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✶✳✼ ▲❊❳ 1♦✉♥❞✐♥❣ .♦❝❦❡4 ❞✉.✐♥❣ ❧❛✉♥❝❤✱ ❛✱ ❛♥❞ ✐41 1❝❤❡♠❛4✐❝✱❜✳ ✷✶
✶✳✽ ❍❨❙❘ 1♦✉♥❞✐♥❣ .♦❝❦❡4 ❛4 ❧❛✉♥❝❤✱ ❛✱ ❛♥❞ ▲▼ ♣❛4❡♥4❡❞ ❤❡❛4❡❞
❤❡❧✐✉♠ ♣.❡11✉.✐1❛4✐♦♥ 1②14❡♠✱ ❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✾ ❋❛❧❝♦♥ ❤②❜.✐❞ .♦❝❦❡4✱ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛.4✐♥ ✲ ❉❆❘/❆ ❬✸✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✶✵ ❙♣❛❝❡❙❤✐♣❖♥❡ ❛♥❞ ❲❤✐4❡ ❑♥✐❣❤4 ❝❛..✐❡.✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✶✶ ❙♣❛❝❡❙❤✐♣❚✇♦ ❛♥❞ ❲❤✐4❡ ❑♥✐❣❤4 ❚✇♦ ❝❛..✐❡.✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✶✷ ❆4❡❛✲✶ 1♦✉♥❞✐♥❣ .♦❝❦❡4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✶✸ ❘❡♣.❡1❡♥4❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❙4.❛4♦1 .♦❝❦❡41✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✶✹ ❍❡.♦1 ■■■ .♦❝❦❡4 ❛♥❞ 1❝❤❡♠❛4✐❝ ❬✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✶✺ ◆✉❝❧❡✉1 1♦✉♥❞✐♥❣ .♦❝❦❡4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✶ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡4 ❈❆❉ .❡♣.❡1❡♥4❛4✐♦♥ ❛♥❞ 1✉❜✲1②14❡♠1 ♣♦1✐4✐♦♥✳ ✸✼
✷✳✷ ◆♦1❡❝♦♥❡ ❈❆❉ .❡♥❞❡.✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡.❛❧ ❞✐♠❡♥1✐♦♥1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✸ ❏✉♥❝4✐♦♥1 ♣♦1✐4✐♦♥ ✐♥ 4❤❡ .♦❝❦❡4 ❛♥❞ ❣❡♥❡.❛❧ 1❝❤❡♠❛4✐❝✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✹ ❋✐♥1 ❣❡♥❡.❛❧ ❞❡1✐❣♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✺ ■♥4❡.♥❛❧ .❡✐♥❢♦.❝❡♠❡♥41 ❛❞❤❡1✐✈❡❧② ❜♦♥❞❡❞ 4♦ 4❤❡ ♠❛✐♥ 14.✉❝✲
4✉.❡ ❛♥❞ ❧❛4❡.❛❧ ❤❛4❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✻ ❘❡❝♦✈❡.② 1②14❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✶ ▲✐❢4 ❛♥❞ ❞.❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥4 ♦❢ 4❤❡ 1♦✉♥❞✐♥❣ .♦❝❦❡4 ✇✐4❤ .❡1♣❡❝4
4♦ 4❤❡ ▼❛❝❤ ✈❡❧♦❝✐4②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✐①
① ▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙
✸✳✷  ♦"✐$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝❡♥$*❡ ♦❢ ♣*❡""✉*❡ ♦❢ $❤❡ "♦✉♥❞✐♥❣ *♦❝❦❡$ ✇✐$❤
*❡"♣❡❝$ $♦ $❤❡ ▼❛❝❤ ✈❡❧♦❝✐$②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✸ ❚❤*✉"$ ♠✐"❛❧✐❣♥♠❡♥$ *❡♣*❡"❡♥$❛$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ✢❛♠❡ ❝♦♦*❞✐♥❛$❡
"②"$❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✹ ❘♦$❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ✢❛♠❡ ❛♥❞ ❜♦❞② ❝♦♦*❞✐♥❛$❡ "②"$❡♠"✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✺ ❙❝❤❡♠❛$✐❝ ♦❢ $❤❡ ❞❡❝*❡❛"✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ✜♥ ❛♥❞
❛✐* ❞✉❡ $♦ $❤❡ *♦❝❦❡$ "♣✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✹✳✶ ❙❝❤❡♠❛$✐❝ ♦❢ $❤❡ ▲✐❢$ ❛♥❞ ❉*❛❣ ❢♦*❝❡" ❛♥❞ ♦❢ $❤❡ ♥♦*♠❛❧ ❛♥❞
❛①✐❛❧ ❢♦*❝❡"✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧✉♠♣❡❞ ♠❛"" ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ *♦❝❦❡$ ❬✶✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✸ ▼❛"" ❞✐"$*✐❜✉$✐♦♥ ❛❧♦♥❣ $❤❡ *♦❝❦❡$ ❛①✐"✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✹ ❙❝❤❡♠❛$✐❝ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥$*❛$❡❞ ❧♦❛❞" ❛❝$✐♥❣ ♦♥ ❛ ❢*❡❡✲✢✐❣❤$ *♦❝❦❡$
❬✶✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✹✳✺ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣*❛♠" ❢♦* ❛ $*❛❥❡❝$♦*② β❂✾✵ ◦✱ ❞$❂✵✳✵✶ ❛♥❞ δ❂✵✳✷✺ ◦✳ ✼✷
✹✳✻ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣*❛♠" ❢♦* ❛ $*❛❥❡❝$♦*② β = 90◦✱ dt = −0.01 ❛♥❞
δ = −0.25◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✼ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣*❛♠" ❢♦* ❛ $*❛❥❡❝$♦*② β = 90◦✱ dt = 0.01 ❛♥❞ δ =
0.25◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✽ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣*❛♠" ❢♦* ❛ $*❛❥❡❝$♦*② β = 80◦✱ dt = 0.01 ❛♥❞ δ =
0.25◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✾ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣*❛♠" ❢♦* ❛ $*❛❥❡❝$♦*② β = 80◦✱ dt = −0.01 ❛♥❞
δ = −0.25◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✶✵ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣*❛♠" ❢♦* ❛ $*❛❥❡❝$♦*② β = 80◦✱ dt = 0.01 ❛♥❞ δ =
−0.25◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✶✶ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣*❛♠" ❢♦* ❛ $*❛❥❡❝$♦*② β = 80◦✱ dt = −0.01 ❛♥❞
δ = 0.25◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✶✷ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣*❛♠" ❢♦* ❛ $*❛❥❡❝$♦*② β = 80◦✱ dt = 0.01 ❛♥❞ δ =
0.25◦ ❛♥❞ ❛ ✇✐♥❞ ♦❢ 5m/s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✺✳✶ ▼♦♥$❡ ❈❛*❧♦ ✐♠♣❛❝$ ♣♦✐♥$" ♦✈❡*❧❛✐❞ ✇✐$❤ $❤❡ ♠❛♣ ♦❢ $❤❡ ❧❛✉♥❝❤
"✐$❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✺✳✷ ■♠♣❛❝$ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ✸❉ "❤❛♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✸ ■♠♣❛❝$ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❣*♦✉♥❞ ♣*♦❥❡❝$✐♦♥ ❝♦♥"✐❞❡*✐♥❣ ❛❧❧ ❧❛✉♥❝❤❡"✳ ✽✼
✺✳✹ ■♠♣❛❝$ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❣*♦✉♥❞ ♣*♦❥❡❝$✐♦♥ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ $❤❡ 0.1% ♦❢ ❧❛✉♥❝❤❡"✳ ✽✽
▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙ ①✐
✺✳✺ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❦❡*♥❡❧ ❞❡♥-✐/② ❡-/✐♠❛/✐♦♥ ✇✐/❤ ❞✐✛❡*❡♥/ ❜❛♥❞✇✐❞/❤
✈❛❧✉❡-✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✺✳✻ ❑❡*♥❡❧ ❞❡♥-✐/② ❡-/✐♠❛/✐♦♥ ✇✐/❤ ❜❛♥❞✇✐❞/❤ 1.5 km✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✺✳✼ ❑❡*♥❡❧ ❞❡♥-✐/② ❡-/✐♠❛/✐♦♥ ✇✐/❤ ❜❛♥❞✇✐❞/❤ 3.0 km✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✽ ❑❡*♥❡❧ ❞❡♥-✐/② ❡-/✐♠❛/✐♦♥ ✇✐/❤ ❜❛♥❞✇✐❞/❤ 0.1 km✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✾ ❲✐♥❞ ❞✐*❡❝/✐♦♥ ❛♥❞ -/*❡♥❣/❤ ❞✐-/*✐❜✉/✐♦♥ ♠❡❛-✉*❡❞ ❛/ ❈❛♣♦
❙❛♥ ▲♦*❡♥③♦✱ ❝❧♦-❡ /♦ /❤❡ ❧❛✉♥❝❤ -✐/❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✶✵ ❊♥❡*❣② -♣❡❝/*✉♠ ♦❢ ♥❡❛*✲❣*♦✉♥❞ ✇✐♥❞ -♣❡❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✶✶ ❲✐♥❞ ✇❡✐❣❤/✐♥❣ ❢✉♥❝/✐♦♥ ✇✐/❤ β = 85.00◦ ❢♦* ❛❧❧ ✇✐♥❞ ❧❡✈❡❧-✳ ✶✵✵
✺✳✶✷ ❲✐♥❞ ♠❡❛♥ ✇❡✐❣❤/✐♥❣ ❢✉♥❝/✐♦♥ β = 85.00◦ ❛♥❞ β = 83.25◦✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✶✸ ❖✈❡*♣❡--✉*❡ ✈❛❧✉❡- ❢♦* ❛♥ ❡①♣❧♦-✐♦♥ ❜♦/❤ ✐♥ ♦♣❡♥ ❛✐* ❛♥❞ ♦♥
/❤❡ ❣*♦✉♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✶✹ ❚❛♥❦ ❢*❛❣♠❡♥/- /*❛❥❡❝/♦*✐❡- ❛❢/❡* /❤❡ ❡①♣❧♦-✐♦♥ ❛/ ❞✐✛❡*❡♥/
❤❡✐❣❤/-✱ hexp✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✶✺ E*❡--✉*❡ ♣*♦✜❧❡ ❞✉❡ /♦ ❛ -❤♦❝❦ ✇❛✈❡ ❣❡♥❡*❛/❡❞ ❜② ❛ ❞❡/♦♥❛/✐♦♥✳✶✶✶
✺✳✶✻ ❈❛/❛❧②/✐❝ ❢*❛❣♠❡♥/- /*❛❥❡❝/♦*✐❡- ❛❢/❡* /❤❡ ❡①♣❧♦-✐♦♥ ❛/ ❞✐✛❡*✲
❡♥/ ❤❡✐❣❤/-✱ hexp✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✺✳✶✼ ❋❧✐❣❤/ ❚❡*♠✐♥❛/✐♦♥ ❙②-/❡♠ ♣♦-✐/✐♦♥ ✐♥ /❤❡ *♦❝❦❡/✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✺✳✶✽ ❯♣♣❡* ❛♥❞ ▲♦✇❡* ♣❛*/- ♦❢ /❤❡ *♦❝❦❡/ ❛❢/❡* /❤❡ ❋❚❙ ❛❝/✐✈❛/✐♦♥✳ ✶✷✵
✺✳✶✾ ❋❧✐❣❤/ ❚❡*♠✐♥❛/✐♦♥ ❙②-/❡♠ -❝❤❡♠❛/✐❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✺✳✷✵ γ ❛♥❞ β ❛♥❣❧❡- ❢♦* /❤❡ ✜*-/ 15 seconds ❛❢/❡* ❧❛✉♥❝❤ ❢♦* ♥♦♠✲
✐♥❛❧ /*❛❥❡❝/♦*✐❡-✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✷✶ ❉*❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥/ ♦❢ /❤❡ ❯♣♣❡* ❛♥❞ ▲♦✇❡* ♣❛*/ ♦❢ /❤❡ ❘♦❝❦❡/
❛❢/❡* /❤❡ ❋❚❙ ❛❝/✐✈❛/✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✺✳✷✷ ❚*❛❥❡❝/♦*② ♦❢ /❤❡ ❯♣♣❡* ❛♥❞ ▲♦✇❡* ♣❛*/- ♦❢ /❤❡ *♦❝❦❡/ ❛❢/❡*
/❤❡ ❋❚❙ ❛❝/✐✈❛/✐♦♥ ♦♥ ❛ 85.00◦ ♥♦♠✐♥❛❧ /*❛❥❡❝/♦*②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✺✳✷✸ ■♠♣❛❝/ E♦✐♥/- ❜❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ -✐/❡ ♦❢ /❤❡ ▼♦♥/❡ ❈❛*❧♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✺✳✷✹ ■♠♣❛❝/ ♣♦✐♥/- ♦❢ /❤❡ ♣❛*/- ♦❢ /❤❡ *♦❝❦❡/ ✇✐/❤ /❤❡ ❞✐✛❡*❡♥/ ❛❝✲
/✐✈❛/✐♦♥ /✐♠❡-✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✺✳✷✺ ❚*❛❥❡❝/♦*✐❡- ♦❢ /❤❡ ❯♣♣❡* ❛♥❞ ▲♦✇❡* ♣❛*/- ♦❢ /❤❡ ❘♦❝❦❡/ ❛❢/❡*
❛ ◆♦③③❧❡✲/✉*♥ ♠❛❧❢✉♥❝/✐♦♥ ❛/ /❂✷✺ - ❛♥❞ /❤❡ ❋❚❙ ❛❝/✐✈❛/✐♦♥
✇✐/❤ ❛ ✸ -❡❝♦♥❞- ❞❡❧❛② ♦♥ ❛ 85.00◦ ♥♦♠✐♥❛❧ /*❛❥❡❝/♦*②✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✺✳✷✻ ❚*❛❥❡❝/♦*✐❡- ♦❢ /❤❡ ❯♣♣❡* ❛♥❞ ▲♦✇❡* ♣❛*/- ♦❢ /❤❡ ❘♦❝❦❡/ ❛❢/❡*
❛ ◆♦③③❧❡✲/✉*♥ ♠❛❧❢✉♥❝/✐♦♥ ❛/ /❂✷✺ - ❛♥❞ /❤❡ ❋❚❙ ❛❝/✐✈❛/✐♦♥
✇✐/❤ ❛ ✶ -❡❝♦♥❞- ❞❡❧❛② ♦♥ ❛ 85.00◦ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ /*❛❥❡❝/♦*②✳ ✳ ✶✸✸
①✐✐ ▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙
✺✳✷✼ ❘♦❝❦❡% &%❛%✐❝ ♠❛*❣✐♥ ✐♥ ❝❛&❡ ♦❢ ✶ ♦* ♠♦*❡ ✜♥& ❧♦&&✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✺✳✷✽ ❋❧✐❣❤% ♣❛%❤ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ %*❛❥❡❝%♦*② ❢♦* %❤❡ ✜*&% ✷✺ &❡❝♦♥❞& ♦❢ ❛
%*❛❥❡❝%♦*② ✇✐%❤ β = 90◦ ❛♥❞ ♥♦ ✇✐♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✺✳✷✾ ❋❧✐❣❤% ♣❛%❤ ❛♥❣❧❡ ❢♦* %❤❡ ✜*&% ✷✵ &❡❝♦♥❞& ♦❢ ❛ %*❛❥❡❝%♦*② ✇✐%❤
β = 78.25◦ ❛♥❞ ✺ m/s ✇✐♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
▲✐"# ♦❢ ❚❛❜❧❡"
✸✳✶ ❙♦✉♥❞✐♥❣ '♦❝❦❡+ ❣❡♥❡'❛❧ ❞❛+❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✺✳✶ /❛'❛♠❡+❡'1 ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡1 ❛♥❞ ✈❛'✐❛+✐♦♥1 ✐♥ +❤❡ ▼♦♥+❡ ❈❛'❧♦
1✐♠✉❧❛+✐♦♥1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✺✳✷ ❊❧❡✈❛+✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✇✐♥❞ 1♣❡❡❞ ♣❛✐'1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✺✳✸ ❉✐1+'✐❜✉+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✐♠♣❛❝+ ♣♦✐♥+1 ✇✐+❤ +❤❡ +❤❡ ①✲❝♦♦'❞✐♥❛+❡ ♦❢
+❤❡ ♣♦✐♥+ ✉1❡❞ ❛1 ❝'✐+❡'✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✹ ▲❛✉♥❝❤❡1 ❜❡❤✐♥❞ +❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 1✐+❡ ❢♦' +❤❡ ▼♦♥+❡ ❈❛'❧♦ 1✐♠✉✲
❧❛+✐♦♥✱ ❛❧❧ ❧❛✉♥❝❤❡1✱ ❧❛✉♥❝❤❡1 ✇✐+❤ 1❧❛♥+ '❛♥❣❡ ❃ ✸ ❦♠ ❛♥❞
❧❛✉♥❝❤❡1 ✇✐+❤ ① ❁ ✲✸ ❦♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✺ /'♦❜❛❜✐❧✐+✐❡1 ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝+ ❜❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ 1✐+❡ ❢♦' ❡❛❝❤ 1❡+ ♦❢
▼♦♥+❡ ❈❛'❧♦ 1✐♠✉❧❛+✐♦♥1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✻ ❖✈❡'❛❧❧ ♣'♦❜❛❜✐❧✐+✐❡1 ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝+ ❜❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ 1✐+❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✼ ■♠♣❛❝+ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❞✐♠❡♥1✐♦♥1 ❝♦♥1✐❞❡'✐♥❣ ❛❧❧ ❧❛✉♥❝❤❡1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✽ ■♠♣❛❝+ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❞✐♠❡♥1✐♦♥1 ❡①❝❧✉❞✐♥❣ +❤❡ 0.1% ♦❢ ❧❛✉♥❝❤❡1✳ ✽✽
✺✳✾ /'♦❜❛❜✐❧✐+② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝+ ❜❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ 1✐+❡ ❡✈❛❧✉❛+❡❞ ✇✐+❤
❞✐✛❡'❡♥+ ♠❡+❤♦❞1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✶✵ ▲❛+❡'❛❧ ❞❡✈✐❛+✐♦♥1 ♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧ +'❛❥❡❝+♦'✐❡1 ✇✐+❤ ❞✐✛❡'❡♥+ ❧❛+✲
❡'❛❧ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐+②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✺✳✶✶ ❆③✐♠✉+❤ ❛♥❣❧❡ ψ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥❝❡❧1 +❤❡ ❧❛+❡'❛❧ ❞❡✈✐❛+✐♦♥ ❢♦' ❞✐❢✲
❢❡'❡♥+ ❧❛+❡'❛❧ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐+②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✶✷ ▲❛+❡'❛❧ ❞❡✈✐❛+✐♦♥ ✇✐+❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ψ = 45◦ ❛♥❞ ❛ 5 m/s
❧❛+❡'❛❧ ✇✐♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✶✸ ❘❛♥❣❡1 ❢♦' +❤❡ ❞❡❜'✐1 ❣❡♥❡'❛+❡❞ ❜② +❤❡ +❛♥❦ ✇✐+❤ ❛♥ ❡①♣❧♦1✐♦♥
❛+ ❞✐✛❡'❡♥+ ❤❡✐❣❤+1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✶✹ ❘❛♥❣❡1 ❢♦' +❤❡ ❞❡❜'✐1 ❣❡♥❡'❛+❡❞ ❜② +❤❡ ❝❛+❛❧②+✐❝ ✇✐+❤ ❛♥ ❡①✲
♣❧♦1✐♦♥ ❛+ ❞✐✛❡'❡♥+ ❤❡✐❣❤+1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
①✐✐✐
①✐✈ ▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙
✺✳✶✺ ❘♦❝❦❡% ❢❛✐❧✉+❡ ❛♥❞ +❡.♣♦♥.❡ ♠♦❞❡.✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✶✻ ■♠♣❛❝% ❜❡❤✐♥❞ %❤❡ ❧❛✉♥❝❤ .✐%❡ ✇✐%❤ 90◦ %✐♠❡ ❝+♦..✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✺✳✶✼ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥% ♦❢ ▼♦♥%❡ ❈❛+❧♦ ❧❛✉♥❝❤❡. ❜❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ .✐%❡✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✺✳✶✽ ❙❧❛♥% +❛♥❣❡. ♦❢ %❤❡ ❯♣♣❡+ ❛♥❞ ▲♦✇❡+ ♣❛+% ♦❢ %❤❡ +♦❝❦❡% ❛❢%❡+
%❤❡ ❋❚❙ ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ✇✐%❤ ❞✐✛❡+❡♥% ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ %✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✺✳✶✾ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥%. ♦❢ ♥♦③③❧❡✲%✉+♥ ♠❛❧❢✉♥❝%✐♦♥ ♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧ %+❛❥❡❝✲
%♦+✐❡. ✇✐%❤ 3 seconds ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ %✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✺✳✷✵ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥%. ♦❢ ♥♦③③❧❡✲%✉+♥ ♠❛❧❢✉♥❝%✐♦♥ ♦♥ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ %+❛✲
❥❡❝%♦+✐❡. ✇✐%❤ 1 second ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ %✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✺✳✷✶ ❱❛❧✉❡ ♦❢ %❤❡ ♣+♦❞✉❝% α · q ❢♦+ ❞✐✛❡+❡♥% ✜♥ ❧♦.. %✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✺✳✷✷ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥%. ❛❢%❡+ ✜♥ ❧♦.. ♦♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ %+❛❥❡❝%♦+② ✇✐%❤ ❛
15◦ %✐❧% ❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✺✳✷✸ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥%. ❛❢%❡+ ✜♥ ❧♦.. ♦♥ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ %+❛❥❡❝%♦+② ✇✐%❤
❛ 15◦ %✐❧% ❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✷✹ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥%. ❛❢%❡+ ✜♥ ❧♦.. ♦♥ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ %+❛❥❡❝%♦+② ✇✐%❤
❛ 5◦ %✐❧% ❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✺✳✷✺ ❋❛✐❧✉+❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐%② %❛❜❧❡ ♦❢ ◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ %+❛❥❡❝%♦+② ✲ ❋❚❙
❋❛✐❧✉+❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✺✳✷✻ ❋❛✐❧✉+❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐%② %❛❜❧❡ ♦❢ ◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ %+❛❥❡❝%♦+② ✲ ❋❚❙
❙✉❝❝❡..✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✺✳✷✼ ❋❛✐❧✉+❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐%② %❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛.❡ ♦❢ ◆♦③③❧❡✲%✉+♥ ♠❛❧❢✉♥❝%✐♦♥✳ ✶✹✷
✺✳✷✽ ❋❛✐❧✉+❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐%② %❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛.❡ ♦❢ ❋✐♥ ❧♦..✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
❈♦♥#❡♥#%
■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ✶
✶ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡" ❛♥❞ ❍②❜#✐❞ 3#♦♣✉❧6✐♦♥ ❖✈❡#✈✐❡✇ ✼
✶✳✶ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡-. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷ ❍②❜4✐❞ 54♦♣✉❧.✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✸ ❍②❜4✐❞ ❘♦❝❦❡- ❍✐.-♦4② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✸✳✶ ❙♣❛❝❡❙❤✐♣❖♥❡ ✲ ❙❝❛❧❡❞ ❈♦♠♣♦.✐-❡. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✸✳✷ ❆-❡❛ ✶ ✲ ❘♦❝❦❡- ▲❛❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✸✳✸ ❙-4❛-♦. ✲ ❉❛4❡ ✲ ❚❯ ❉❡❧❢- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✸✳✹ ❍❡4♦. ✲ ❍②❊♥❉ ✲ ❯♥✐✈❡4.✐-② ♦❢ ❙-✉--❣❛4- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✸✳✺ ◆✉❝❧❡✉. ✲ ◆❛♠♠♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡" ❉❡6✐❣♥ ✸✺
✷✳✶ ●❡♥❡4❛❧ ❘❡N✉✐4❡♠❡♥-. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷ ●❡♥❡4❛❧ ❖✈❡4✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✸ ❙-4✉❝-✉4❡. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✸✳✶ ◆♦.❡❝♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✸✳✷ ❏✉♥❝-✐♦♥. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✸✳✸ ❋✐♥. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✸✳✹ ■♥-❡4.-❛❣❡. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✹ ❘❡❝♦✈❡4② ❙②.-❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✺ ❋❧✉✐❞✐❝ ❙②.-❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✻ ▼♦-♦4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸ ❉②♥❛♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ♦❢ "❤❡ ❘♦❝❦❡" ✹✾
✸✳✶ ❘♦❝❦❡- 5❛4❛♠❡-❡4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✷ ❆❡4♦❞②♥❛♠✐❝ ❋♦4❝❡. ❛❝-✐♥❣ ♦♥ -❤❡ ❘♦❝❦❡- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
①✈
①✈✐ ❈❖◆❚❊◆❚❙
✸✳✸ ❚+❛❥❡❝0♦+② ❊3✉❛0✐♦♥6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✸✳✶ ❚❤+✉60 ▼✐6❛❧✐❣♥♠❡♥0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✸✳✷ ❋✐♥ ▼✐6❛❧✐❣♥♠❡♥0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✸✳✸ ❏❡0 ❉❛♠♣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹ ▲♦❛❞ ❆♥❛❧②)✐) ✻✶
✹✳✶ ❚②♣❡6 ♦❢ ▲♦❛❞6 ♦♥ 0❤❡ ❘♦❝❦❡0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✷ ❋❧✐❣❤0 ▲♦❛❞6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✹✳✸ ▲♦❛❞6 ♦♥ 0❤❡ ▼❛✐♥ ❙0+✉❝0✉+❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✸✳✶ ❆①✐❛❧ ▲♦❛❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✸✳✷ ❙❤❡❛+ ▲♦❛❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✸✳✸ ❇❡♥❞✐♥❣ ▼♦♠❡♥0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✹ ▲♦❛❞ ❉✐❛❣+❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✺ ❙❛❢❡1② ❘❛♥❣❡ ❆♥❛❧②)✐) ✼✼
✺✳✶ ▼♦♥0❡ ❈❛+❧♦ ❙✐♠✉❧❛0✐♦♥6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✺✳✶✳✶ P❛+❛♠❡0❡+6 ❱❛+✐❛0✐♦♥6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✺✳✶✳✷ ▼♦♥0❡ ❈❛+❧♦ ❘❡6✉❧06 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✺✳✶✳✸ ■♠♣❛❝0 ❊♥✈❡❧♦♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✺✳✶✳✹ ❑❡+♥❡❧ ❉❡♥6✐0② ❊60✐♠❛0✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✷ ❲✐♥❞ ■♥✢✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✷✳✶ ❲✐♥❞ ❙♣❡❡❞ ❚✐♠❡ ❱❛+✐❛❜✐❧✐0② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✷✳✷ ❲✐♥❞ ❲❡✐❣❤0✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✷✳✸ ▲❛0❡+❛❧ ❲✐♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✺✳✸ ❊①♣❧♦6✐♦♥ ❆♥❛❧②6✐6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
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✺✳✹✳✶ ▲♦66 ♦❢ ❚❤+✉60 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
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■♥ 5❤❡ ❧❛35 ❞❡❝❛❞❡3✱ 3❡✈❡,❛❧ ❤②❜,✐❞ 3♦✉♥❞✐♥❣ ,♦❝❦❡53 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞
3❡55✐♥❣ ♥❡✇ ,❡❝♦,❞3✳ ❆♠♦♥❣ 5❤❡♠✱ 5❤❡,❡ ❛,❡ 5❤❡ ❆5❡❛ ■✱ 5❤❡ ❙5,❛5♦3 ,♦❝❦✲
❡53✱ 5❤❡ ❍❡,♦3 ,♦❝❦❡53 ❛♥❞ ◆✉❝❧❡✉3✳ ❲✐5❤ 5❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ 5❤❡ ❆5❡❛ ■ ✐♥ ✷✵✵✾✱
❘♦❝❦❡5 ▲❛❜ ❜❡❝❛♠❡ 5❤❡ ✜,35 ♣,✐✈❛5❡ ❝♦♠♣❛♥② ♦❢ 5❤❡ 3♦✉5❤❡,♥ ❤❡♠✐3♣❤❡,❡
5♦ ,❡❛❝❤ 3♣❛❝❡✳ ■♥ 5❤❡ ♣,♦❥❡❝53✱ 5❤❡ ,♦❝❦❡5 3❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ,❡❛❝❤❡❞ ❛♥ ❛❧5✐✲
5✉❞❡ ♦❢ ♠♦,❡ 5❤❛♥ 100 km ❛♥❞ ❛ ✈❡❧♦❝✐5② ❛❜♦✈❡ ▼❛❝❤ ✺✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ 3✐♥❝❡
5❤❡ 3❡❝♦♥❞ 35❛❣❡ ✇❛3 ♥❡✈❡, ,❡❝♦✈❡,❡❞✱ ✐53 ❛❝5✉❛❧ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ✇❡,❡ ♥❡✈❡, ❛3✲
3❡33❡❞✳ ❚❤❡ ❙5,❛5♦3 ,♦❝❦❡53 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❛,❡ ✲ ❉❡❧❢5 ❆❡,♦3♣❛❝❡
❘♦❝❦❡5 ❊♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ✲ ❛ 5❡❛♠ ♦❢ 35✉❞❡♥53 ♦❢ 5❤❡ ❉❡❧❢5 ❯♥✐✈❡,3✐5② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧✲
♦❣②✳ ❚❤❡ ❍❡,♦3 ,♦❝❦❡53 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍②❊♥❉ ✲ ❍②❜,✐❞ ❊♥❣✐♥❡
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥5 ✲ ❛ 35✉❞❡♥5✲❜❛3❡❞ ♣,♦❥❡❝5 ❛5 5❤❡ ❯♥✐✈❡,3✐5② ♦❢ ❙5✉55❣❛,5✳ ■♥
✷✵✶✻✱ 5❤❡ ❍❡,♦3 ■■■ ,♦❝❦❡5 ,❡❛❝❤❡❞ ❛♥ ❛❧5✐5✉❞❡ ♦❢ 32.2 km 3❡55✐♥❣ 5❤❡ ❛❧5✐5✉❞❡
,❡❝♦,❞ ❢♦, ❊✉,♦♣❡❛♥ 35✉❞❡♥53 ❛♥❞ ❛♠❛5❡✉, ,♦❝❦❡5,② ❛♥❞ 5❤❡ ✇♦,❧❞ ❛❧5✐5✉❞❡
,❡❝♦,❞ ❢♦, ❤②❜,✐❞ ,♦❝❦❡53 ❜✉✐❧5 ❜② 35✉❞❡♥53✳ ◆✉❝❧❡✉3 ❤❛3 ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
◆❛♠♠♦ ❛3 ❛ 35❡♣ ✐♥ 5❤❡ ❞❡♠♦♥35,❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❢❡❛3✐❜✐❧✐5② ♦❢ ❤②❜,✐❞ ♣,♦♣✉❧✲
3✐♦♥ ❢♦, 3♦✉♥❞✐♥❣ ,♦❝❦❡5 ❛♥❞ ♠✐❝,♦✲❧❛✉♥❝❤❡,✳ ■♥ ✷✵✵✶✽✱ ✐5 ✇❛3 ❧❛✉♥❝❤❡❞
❢,♦♠ ❆♥❞U②❛ ❙♣❛❝❡ ❈❡♥5,❡ ✐♥ ◆♦,5❤❡,♥ ◆♦,✇❛②✳ ■5 ,❡❛❝❤❡❞ ❛♥ ❛❧5✐5✉❞❡ ♦❢
107 km ❛♥❞ ✇❛3 5❤❡ ✜,35 ❊✉,♦♣❡❛♥ ,♦❝❦❡5 5♦ ,❡❛❝❤ 3♣❛❝❡ ✐♥ ♠♦,❡ 5❤❛♥ ✺✵
②❡❛,3✳ ❚❤❡3❡ ❡①❛♠♣❧❡3 3❤♦✇ 5❤❡ ♣♦5❡♥5✐❛❧ ♦❢ ❤②❜,✐❞ ,♦❝❦❡5 ♣,♦♣✉❧3✐♦♥✱ ❛♥❞
✐♥ ♣❛,5✐❝✉❧❛, ♦❢ 5❤❡ ❤②❜,✐❞ 3♦✉♥❞✐♥❣ ,♦❝❦❡53✳
❚❤❡ 3♦✉♥❞✐♥❣ ,♦❝❦❡5 ❜❡❤❛✈✐♦✉, ❛♥❞ 5,❛❥❡❝5♦,② ❛,❡ ❡✈❛❧✉❛5❡❞ ✉3✐♥❣ ❛ ✻
❉❡❣,❡❡ ♦❢ ❋,❡❡❞♦♠ ✐♥✲❤♦✉3❡ ❝♦❞❡✳ ❆ ❝♦,,❡❝5 5,❛❥❡❝5♦,② 3✐♠✉❧❛5✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡3 ❛
❝♦,,❡❝5 ❛♥❞ ❡①❤❛✉35✐✈❡ ❞❡3❝,✐♣5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❝❤❛,❛❝5❡,✐35✐❝3 ♦❢ 5❤❡ ,♦❝❦❡5✱ ✇❤✐❝❤
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸
✐♥❝❧✉❞❡ 0❤❡ ❡①0❡3♥❛❧ ❣❡♦♠❡03② ✇✐0❤ 0❤❡ 0♦0❛❧ ❧❡♥❣0❤ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡0❡3✳ ❖0❤❡3
♣❛3❛♠❡0❡3< ✐♠♣♦30❛♥0 ✐♥ 0❤❡ 3♦❝❦❡0 ❞❡<❝3✐♣0✐♦♥ ❛3❡ 0❤❡ ♠❛<<✱ ✐0< ❞✐<03✐❜✉✲
0✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛3✐❛0✐♦♥<✱ ❛♥❞ 0❤❡ ✐♥❡30✐❛<✳
❚❤❡ 03❛❥❡❝0♦3② ❡✈♦❧✉0✐♦♥ ✐♥ 0✐♠❡ ✐< ❞❡0❡3♠✐♥❡❞ ❢3♦♠ 0❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦3❝❡<✱
✐✳❡✳ 0❤❡ ❧✐❢0 ❛♥❞ 0❤❡ ❞3❛❣✱ ❢3♦♠ 0❤❡ ❥❡0 ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❢3♦♠ 0❤❡ ♣3❡<❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐<✲
❛❧✐❣♥♠❡♥0<✱ ❧✐❦❡ ♠✐<❛❧✐❣♥♠❡♥0< ✐♥ 0❤❡ 0❤3✉<0 ✈❡❝0♦3 ♦3 ✐♥ 0❤❡ ✜♥ ❛00❛❝❤♠❡♥0
0♦ 0❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞②✳ ❚❤❡<❡ ❢♦3❝❡< ❝❛♥ ❝3❡❛0❡ ♠♦♠❡♥0< ❛3♦✉♥❞ 0❤❡ ❝❡♥03❡ ♦❢
❣3❛✈✐0② ♦❢ 0❤❡ 3♦❝❦❡0✳ ❚❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦3❝❡< ❛3❡ ❞❡0❡3♠✐♥❡❞ ✇✐0❤ 0❤❡ ❛✐❞
♦❢ ❛♥♦0❤❡3 ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❛❧✉❛0❡< 0❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥0< ✇✐0❤ 3❡<♣❡❝0
0♦ 0❤❡ ✢✐❣❤0 ❝♦♥❞✐0✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛❧0✐0✉❞❡✱ ▼❛❝❤ ✈❡❧♦❝✐0② ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛00❛❝❦✳ ❚❤❡
0❤3✉<0 ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛3❛❝0❡3✐③❡❞ ❜② ❛ ♥♦0 ♣❡3❢❡❝0 ♠✐<❛❧✐❣♥♠❡♥0 ✇✐0❤ 0❤❡ 3♦❝❦❡0
❛①✐<✳ ❚❤✐< ♠✐<❛❧✐❣♥♠❡♥0 ❝❛♥ ❜❡ ❞❡<❝3✐❜❡❞ ✇✐0❤ ❢♦✉3 ♣❛3❛♠❡0❡3< ✇❤✐❝❤ ❞❡✲
❧✐♥❡❛0❡ 0❤❡ ❛❜<❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡3❢❡❝0 ❝❡♥0❡3✐♥❣ ♦❢ 0❤❡ 0❤✉3<0 ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ♣♦✐♥0✱ 0❤❡
✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♦✛✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡< ❛♥❞ 0❤❡ 3♦0❛0✐♦♥ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ❜♦❞② <②<0❡♠ ♦❢
0❤❡ 3♦❝❦❡0 ❛♥❞ ♦❢ 0❤❡ <②<0❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ 0❤❡ 0❤3✉<0 ✐< ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ✜♥ ♠✐<✲
❛❧✐❣♥♠❡♥0 ❤❛< ❞✐✛❡3❡♥0 ❡✛❡❝0< ♦♥ 0❤❡ 3♦❝❦❡0 ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚❤❡ ✜♥ ♠✐<❛❧✐❣♥♠❡♥0
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣3❡<<❡❞ ✇✐0❤ 0❤3❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥0<✱ 0✇♦ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝3❡❛0❡ ✈❛3✐♦✉< ❢♦3❝❡<
❛♥❞ ♠♦♠❡♥0< ♦♥ 0❤❡ 3♦❝❦❡0✱ ✇❤✐❧❡ 0❤❡ 0❤✐3❞ ❝3❡❛0❡< ❛ <♣✐♥♥✐♥❣ ♠♦♠❡♥0✳
■♥ 0❤❡ ▲♦❛❞ ❆♥❛❧②<✐<✱ 0❤❡ 3♦❝❦❡0 3❡❛❝0✐♦♥< 0♦ 0❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞< ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛0❡❞ ❛♥❞✱ ♠♦3❡ ✐♠♣♦30❛♥0✱ 0❤❡ ❛❜✐❧✐0② ♦❢ 0❤❡ ♠❛✐♥ <03✉❝0✉3❡ 0♦
✇✐0❤<0❛♥❞ ❛❧❧ 0❤❡ ❧♦❛❞< ✇✐0❤♦✉0 <✉✛❡3✐♥❣ ❞❡0❡3✐♦3❛0✐♦♥ ♦3 ♣❡3♠❛♥❡♥0 ❞❡❢♦3✲
♠❛0✐♦♥ ❤❛< ❜❡❡♥ ✈❡3✐✜❡❞✳
❚❤❡ ❧♦❛❞< ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡3❡♥0 ♥❛0✉3❡< ❛♥❞ ❝❛✉<❡<✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❞❡3✐✈❡✱ ❛♠♦♥❣
0❤❡ ♦0❤❡3<✱ ❢3♦♠ 0❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ 03❛♥<♣♦30❛0✐♦♥ ♣❤❛<❡<✱ ❢3♦♠ 0❤❡ ✢✐❣❤0
❧♦❛❞<✱ ❢3♦♠ 0❤❡ ✈✐❜3❛0✐♦♥< ♦3 <❤♦❝❦<✳ ❚❤✐< ❛♥❛❧②<✐< ❤❛< ❢♦❝✉<❡❞ ♦♥ 0❤❡ ❧♦❛❞<
❛❝0✐♥❣ ❞✉3✐♥❣ 0❤❡ ✢✐❣❤0 ♣❤❛<❡<✳ ❚❤✐< ❝❤♦✐❝❡ ❞❡3✐✈❡< ❢3♦♠ 0❤❡ ✉♥♣3❡❞✐❝0❛❜❧❡
♥❛0✉3❡ ♦❢ 0❤❡ ♦0❤❡3 0②♣❡< ♦❢ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉<❡ 0❤❡ ✢✐❣❤0 ♦♥❡< ❛3❡ ❝♦♥<✐❞❡3❡❞
0♦ ❜❡ ❛♠♦♥❣ 0❤❡ ❤❡❛✈✐❡<0 0❤❡ 3♦❝❦❡0 ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡3✐❡♥❝❡✳
❚❤❡ <03✉❝0✉3❡ 3❡❛❝0< 0♦ 0❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞< ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛①✐❛❧ ❛♥❞ <❤❡❛3 ❢♦3❝❡
❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥0✳ ❚❤❡<❡ ❝❛♥ 0❤❡♥ ❜❡ 03❛♥<❧❛0❡❞ ✐♥0♦ ❧♦❛❞ ❞✐❛❣3❛♠< ✐♥
♦3❞❡3 0♦ ❡✈❛❧✉❛0❡ 0❤❡ <❡❝0✐♦♥< ♦❢ 0❤❡ 3♦❝❦❡0< ✇❤❡3❡ 0❤❡ ❧♦❛❞< ❛3❡ ♠♦3❡ ❝3✐0✐✲
❝❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐0✉❞❡ ♦❢ 0❤❡ ❧♦❛❞< ♦♥ 0❤❡ ❡♥0✐3❡ 3♦❝❦❡0✱ ❛♥❞ ♠♦3❡ <♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
♦♥ 0❤❡<❡ <❡❝0✐♦♥<✱ ♠✉<0 ♥♦0 ❝❛✉<❡ ❛ <03✉❝0✉3❛❧ ❢❛✐❧✉3❡ ♦❢ 0❤❡ 3♦❝❦❡0 ♦3 ❛♥②
♦❢ ✐0< ❝♦♠♣♦♥❡♥0<✳
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❝♦**❡1♣♦♥❞1 )♦ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ )*❛❥❡❝)♦*②✱ ✇❤✐❧❡ )❤❡ ♦*❛♥❣❡ ❝♦❞❡ ❝♦**❡1♣♦♥❞1 )♦
❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ )*❛❥❡❝)♦*②✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②1❡1 ❝❛**✐❡❞ ♦✉) ✐♥ )❤✐1 )❤❡1✐1 ❛❧❧♦✇ )♦ ❡♥1✉*❡ )❤❛) )❤❡ 1♦✉♥❞✐♥❣
*♦❝❦❡) *❡1♣❡❝)1 )❤❡ 1❛❢❡)② *❡O✉✐*❡♠❡♥)1 ❝♦♥1✐❞❡*❡❞ ❞✉*✐♥❣ ❛❧❧ )❤❡ ♣❤❛1❡1 ♦❢
✐)1 ✢✐❣❤)✳ ❚❤✉1✱ )❤❡ *♦❝❦❡) ❞✉*✐♥❣ ✢✐❣❤) ❝❛♥ ✇✐)❤1)❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ )❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
❧♦❛❞1 ❛♥❞ ✐) ❞♦❡1 ♥♦) ♣♦1❡ ❛♥② )❤*❡❛) ❢♦* ♣✉❜❧✐❝ 1❛❢❡)②✳

❈❍❆#❚❊❘ ✶
❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡1 ❛♥❞ ❍②❜5✐❞ #5♦♣✉❧8✐♦♥ ❖✈❡5✈✐❡✇
✶✳✶ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡18
❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡+,✱ ❛❧,♦ ❦♥♦✇♥ ❛, 1❡,❡❛1❝❤ 1♦❝❦❡+,✱ ❛1❡ ,✉❜✲♦1❜✐+❛❧ 1♦❝❦❡+,
♦❢+❡♥ ✉,❡❞ ❢♦1 ❡①♣❡1✐♠❡♥+, ♦1 ,❝✐❡♥+✐✜❝ ♠❡❛,✉1❡♠❡♥+,✳ ❚❤❡✐1 ♥❛♠❡ ❝♦♠❡,
❢1♦♠ +❤❡ ♥❛✉+✐❝❛❧ +❡1♠, ✧+♦ ,♦✉♥❞✧ ✇❤✐❝❤ ❤✐,+♦1✐❝❛❧❧② ❤❛❞ +❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ✧+♦
+❛❦❡ ♠❡❛,✉1❡♠❡♥+,✧✱ ♠❛❦✐♥❣ +❤❡✐1 ♥❛♠❡, ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐+❤ +❤❡✐1 ✉,❡✳ ❙+❛1+✐♥❣
❢1♦♠ +❤❡ ✬✺✵, ,♦✉♥❞✐♥❣ 1♦❝❦❡+, ✇❡1❡ ✉,❡❞ ♠♦,+❧② ❢♦1 ♠❡+❡♦1♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛,✉1❡✲
♠❡♥+, ❛♥❞ ,❝✐❡♥+✐✜❝ ,+✉❞✐❡, ♦❢ +❤❡ ✉♣♣❡1 ❧❛②❡1, ♦❢ +❤❡ ❛+♠♦,♣❤❡1❡✳ ❚❤❡✐1
♣❡❝✉❧✐❛1 ❝❤❛1❛❝+❡1✐,+✐❝ ✐, +♦ 1❡❛❝❤ +❤❡ ✉♣♣❡1 ❧❛②❡1 ♦❢ +❤❡ ❛+♠♦,♣❤❡1❡ ❜✉+
♥♦+ +♦ ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ ,♣❛❝❡✱ ✐♥ ❢❛❝+✱ +❤❡② ❛1❡ ,✉❜✲♦1❜✐+❛❧ 1♦❝❦❡+, ❛♥❞ +❤✉, +❤❡②
♠❛✐♥❧② ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣❛1❛❜♦❧✐❝ +1❛❥❡❝+♦1② ❛♥❞ ❡♥❞ ✉♣ 1❡+✉1♥✐♥❣ +♦ +❤❡ ❣1♦✉♥❞✳
❚❤❡ ♣1✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥+, ♦❢ ❛ ,♦✉♥❞✐♥❣ 1♦❝❦❡+ ❛1❡✿ +❤❡ ♣1♦♣✉❧,✐✈❡ ,②,✲
+❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐,+♦1✐❝❛❧❧② ✐, ❛ ,♦❧✐❞✲,+❛+❡ ♣1♦♣❡❧❧❛♥+ ❛♥❞ ♠♦1❡ 1❡❝❡♥+❧② ❛ ❤②❜1✐❞
,②,+❡♠❀ +❤❡ ❝♦♥+1♦❧ ,②,+❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡, ❛❧❧ +❤❡ ✐♥,+1✉♠❡♥+, ♥❡❝❡,,❛1② ❢♦1
+❤❡ +1❛❝❦✐♥❣✱ +❤❡ ❞❛+❛ +1❛♥,❢❡1 ❛♥❞ +❤❡ 1❡❝♦✈❡1② ♠♦❞✉❧❡,❀ ❛♥❞ +❤❡ ,❝✐❡♥+✐✜❝
♣❛②❧♦❛❞,✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ +❤❡ ,♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝+✐✈❡, ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥❞ ❝❛♥
+❤❡1❡❢♦1❡ ❜❡ ♠❡❛,✉1❡♠❡♥+, ✐♥,+1✉♠❡♥+,✱ ❡①♣❡1✐♠❡♥+,✱ ❡+❝✳✳✳
■♥ 1❡❝❡♥+ ②❡❛1, +❤❡ ♣♦♣✉❧❛1✐+② ♦❢ +❤❡ ,♦✉♥❞✐♥❣ 1♦❝❦❡+ ❤❛, ❜❡❡♥ ❣1♦✇✐♥❣
+❤❛♥❦, +♦ ,♦♠❡ ♣❡❝✉❧✐❛1 ❝❤❛1❛❝+❡1✐,+✐❝, ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ +❤❡♠ ✉♥✐F✉❡ ✐♥ +❤❡
1♦❝❦❡+ ❛1❡❛✳ ❙♦♠❡ ♦❢ +❤❡,❡ ❝❤❛1❛❝+❡1✐,+✐❝, ❛1❡ ❧✐,+❡❞ ❜❡❧♦✇
❼ ❚❤❡② ♣%♦✈✐❞❡ ✉♥✐,✉❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥/ ❢♦% /❝✐❡♥.✐✜❝ %❡/❡❛%❝❤✿ ❈♦♥,✐❞❡1✐♥❣
+❤❡✐1 ♣❛1❛❜♦❧✐❝ +1❛❥❡❝+♦1② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❧+✐+✉❞❡, 1❡❛❝❤❡❞✱ +❤❡② ♣❡1♠✐+
+♦ ❤❛✈❡ ✉♥✐F✉❡ ❝♦♥❞✐+✐♦♥, ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ,♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡1✐♠❡♥+, ♦♥ +❤❡
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✉♣♣❡: ❛<♠♦?♣❤❡:❡ ❛♥❞ ♠✐❝:♦❣:❛✈✐<② ❡①♣❡:✐♠❡♥<?✳ ❚❤❡ ♠✐❝:♦❣:❛✈✐<②
❝❛♥ ❧❛?< ✉♣ <♦ ✷✵ ♠✐♥✉<❡? ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ <❤❡ ❛❧<✐<✉❞❡ :❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ♦♥
<❤❡ ?♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐<✐♦♥? ♦❢ <❤❡ ✢✐❣❤<✳ ❆❢<❡: <❤❡ ✢✐❣❤<✱ <❤❡ :♦❝❦❡< ❝❛♥
❜❡ ❡♥<✐:❡❧② :❡❝♦✈❡:❡❞ ♦:✱ ✇❤❡:❡ <❤✐? ✇♦✉❧❞ :❡?✉❧<? <♦♦ ❝♦♠♣❧❡①✱ <❤❡
:❡❝♦✈❡:② ?②?<❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡?✐❣♥❡❞ <♦ ❛❝< ♦♥ <❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ?❛❝:✐✜❝✐♥❣ <❤❡
:❡?< ♦❢ <❤❡ :♦❝❦❡<✳ ❚❤❡ ♣❛②❧♦❛❞? ❛♥❞ <❤❡ ❡①♣❡:✐♠❡♥<? ❝❛♥ <❤✉? ❜❡
:❡❝♦✈❡:❡❞ ❛♥❞ ?<✉❞✐❡❞ ♦: ✇❤❡♥ ♥❡❝❡??❛:② :❡✲❧❛✉♥❝❤❡❞❀
❼ ❚❤❡② ♣%♦✈✐❞❡ %❡❧❛,✐✈❡❧② ❡❛-②✱ /✉✐❝❦ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ ❛❝❝❡-- ,♦ -♣❛❝❡✿ ❙♦✉♥❞✲
✐♥❣ :♦❝❦❡<? ❝❛♥ :❡❛❝❤ ❤✐❣❤ ❛❧<✐<✉❞❡? ❜✉< ❛:❡ ♥♦< ❞❡?✐❣♥❡❞ <♦ ❡♥<❡: ✐♥<♦
♦:❜✐<✳ ◆♦< ❤❛✈✐♥❣ <♦ ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ ♦:❜✐<✱ <❤❡✐: ♣:♦♣✉❧?✐✈❡ ?②?<❡♠? ❛:❡ ❧❡??
❝♦♠♣❧❡① <❤❛♥ ♦<❤❡:? ❛♥❞✱ <❤✉?✱ <❤❡✐: ❝♦?<? ❛:❡ ♥♦< ❛? ❡❧❡✈❛<❡❞✳ ❙✐♥❝❡
♣❛②❧♦❛❞? ♦: ✐♥?<:✉♠❡♥<? ❝❛♥ ❜❡ :❡❝♦✈❡:❡❞✱ <❤❡✐: ❝♦?<? ❝❛♥ ❜❡ ?♣:❡❛❞
♦✈❡: ♠✉❧<✐♣❧❡ ❧❛✉♥❝❤❡?❀
❼ ❚❤❡② ❛%❡ ✉-❡❢✉❧ ❢♦% ❞❡✈✐❝❡ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✇ ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥,✿ ❙♦✉♥❞✐♥❣ :♦❝❦❡<? ❛:❡ <❤❡ ♣❡:❢❡❝< ✈❡❝<♦:? <♦ <❡?< ♥❡✇ <❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡? ❡?♣❡❝✐❛❧❧② <❤❛♥❦? <♦ <❤❡✐: :❡❧❛<✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐<② ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦?<?✳
■♥ ❢❛❝<✱ ♥❡✇ ?②?<❡♠? ♥♦< ②❡< <❡?<❡❞ ♦: ♣:♦♣❡:❧② ✈❛❧✐❞❛<❡❞ ❞♦♥✬< ✢✐❣❤<
♦♥ ❢✉❧❧✲❜❧♦✇♥ ?❛<❡❧❧✐<❡ ♣:♦❣:❛♠? ?✐♥❝❡ <❤❡✐: ❢❛✐❧✉:❡ ❝♦✉❧❞ ❞❛♠❛❣❡ ♦<❤❡:
♣❛②❧♦❛❞? ♦: <❤❡ ❡♥<✐:❡ ?❛<❡❧❧✐<❡❀
❼ ▲❡❛%♥✐♥❣✿ ❈♦♥?✐❞❡:✐♥❣ <❤❡ ❝❤❛:❛❝<❡:✐?<✐❝? ❞❡?❝:✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ?♦✉♥❞✐♥❣
:♦❝❦❡<? ❛:❡ <❤❡ ♣❡:❢❡❝< ♣:♦❣:❛♠? ❢♦: ?<✉❞❡♥<? ♦: ♥♦✈✐❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡:? <♦
❢♦❧❧♦✇ ❛ :❡?❡❛:❝❤ ♣:♦❥❡❝< ✐♥ ❛❧❧ ✐<? ♣❤❛?❡?✱ ❢:♦♠ ❡❛:❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥<?
<♦ ❧❛✉♥❝❤✳ ❚❤✉?✱ ?♦✉♥❞✐♥❣ :♦❝❦❡<? ❛❧❧♦✇ <♦ ❜✉✐❧❞ ♥❡✇ ❡①♣❡:✐❡♥❝❡ ♦♥
✇❤✐❝❤ ❜✐❣❣❡: ❛♥❞ ♠♦:❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣:♦❣:❛♠? ❝❛♥ ❜❡ ❜❛?❡❞✳
✶✳✷ ❍②❜&✐❞ )&♦♣✉❧.✐♦♥
❙♦✉♥❞✐♥❣ :♦❝❦❡<? ❛♥❞✱ ♠♦:❡ ✐♥ ❣❡♥❡:❛❧✱ ❛❧❧ :♦❝❦❡< ❛♥❞ ♦:❜✐<❛❧ ✈❡❝<♦:? ❤❛✈❡
<❤:❡❡ ♣♦??✐❜❧❡ <②♣❡? ♦❢ ♣:♦♣✉❧?✐♦♥ ?②?<❡♠?✿ ?♦❧✐❞✱ ❧✐X✉✐❞ ❛♥❞ ❤②❜:✐❞✳ ❚❤❡②
❞✐✛❡: ✐♥ <❤❡ ♣❤❛?❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ <❤❡ ♣:♦♣❡❧❧❛♥< ✐? ?<♦:❡❞✳ ■♥ ?♦❧✐❞ ?②?<❡♠?✱
♣:♦♣❡❧❧❛♥< ❛♥❞ ♦①✐❞✐③❡: ❛:❡ ♠✐①❡❞ <♦❣❡<❤❡: <♦ ❝:❡❛<❡ ❛ ?♦❧✐❞ ♠❛<:✐① ✇❤✐❝❤
✐? <❤❡♥ ?<♦:❡❞ ✐♥?✐❞❡ <❤❡ ❝♦♠❜✉?<✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡:✳ ■♥ ❛ ❧✐X✉✐❞ ?②?<❡♠✱ ♦①✐❞✐③❡:
❛♥❞ ♣:♦♣❡❧❧❛♥< ❛:❡ ?<♦:❡❞ ✐♥ ❧✐X✉✐❞ ♣❤❛?❡ ✐♥ ❞✐✛❡:❡♥< <❛♥❦? ❛♥❞ <❤❡② ❛:❡


✶✳✷✳ ❍❨❇❘■❉ )❘❖)❯▲❙■❖◆ ✶✶
❙♦❧✐❞ ❡♥❣✐♥❡6 ❛8❡ 6✐♠♣❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣8❡♣❛8❡❞ ❛♥❞ 8❡♠❛✐♥ 8❡❛❞② ❢♦8 ❧❛✉♥❝❤ ❢♦8
❧♦♥❣ B✐♠❡6 ✇✐B❤♦✉B ❡①❝❡66✐✈❡ ♣8♦❜❧❡♠6 ❛♥❞ B❤❡✐8 ✐♠♣✉❧6❡ ❞❡♥6✐B② ♠❛❦❡6 B❤❡♠
✐❞❡❛❧6 ❢♦8 ❛♣♣❧✐❝❛B✐♦♥6 ✇✐B❤ 6B8✐❝B 8❡G✉✐8❡♠❡♥B6 ♦♥ ❞✐♠❡♥6✐♦♥6 ❧✐❦❡ ♠✐❧✐B❛8②
♠✐66✐❧❡6✱ 6♦✉♥❞✐♥❣ 8♦❝❦❡B6 ❛♥❞ ❜♦♦6B❡86✳ ▲✐G✉✐❞ ❡♥❣✐♥❡6 ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ 6♣❡❝✐✜❝
✐♠♣✉❧6❡✱ ❝❛♥ ❜❡ 6B❛8B❡❞ ❛♥❞ B✉8♥❡❞ ♦✛ 6❡✈❡8❛❧ B✐♠❡6 ♠❛❦✐♥❣ B❤❡♠ ✐❞❡❛❧6
❢♦8 ❧❛✉♥❝❤❡86 ❛♥❞ 6♣❛❝❡❝8❛❢B✳ ❍✐6B♦8✐❝❛❧❧② ♥♦B ♠✉❝❤ 6♣❛❝❡ ✇❛6 ❧❡❢B ❢♦8 B❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥B ♦❢ ❤②❜8✐❞ ❡♥❣✐♥❡6✳
▼♦6B ♦❢ B❤❡ 6B✉❞✐❡6 ❛♥❞ B❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥B6 ✐♥ 8♦❝❦❡B 6❝✐❡♥❝❡ ❞❛B❡ ❜❛❝❦ B♦
B❤❡ ✬✺✵ ❛♥❞ ✬✻✵✳ ❚♦ B❤♦6❡ ❞❡❝❛❞❡6 B8❛❝❡ ❜❛❝❦ ♠♦6B ♦❢ B❤❡ ❞❡6✐❣♥6 ❛♥❞ B❡6B6
♦♥ B❤❡ B❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡6 ✉6❡❞ ✐♥ B❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛86✳ ❖♥❧② B❤❡ ♠♦6B ♣8♦♠✐6✐♥❣
B❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡6 ✇❡8❡ ❝❤♦6❡♥ ❢♦8 ❡①B❡♥6✐✈❡ ❢✉8B❤❡8 ✇♦8❦6✳ ❉✉❡ B♦ 6♦♠❡ ✐66✉❡6✱
❤②❜8✐❞ ❡♥❣✐♥❡6 ✇❡8❡ ❧❡❢B ♦✉B ♦❢ B❤✐6 ♠❛✐♥ ❣8♦✇B❤✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝B ♦❢ B❤✐6 ❡①✲
❝❧✉6✐♦♥ 6B✐❧❧ 6❧♦✇6 ❞♦✇♥ B❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥B ♦❢ ❤②❜8✐❞ 6②6B❡♠6✳ ❆❢B❡8 B❤❡ ✜86B
❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡6 ♦❢ B❤❡ 6♣❛❝❡ ❡8❛✱ B❤❡ ✐♥✈❡6B♠❡♥B6 ❜❡❣❛♥ B♦ 8❡❞✉❝❡ ♠♦8❡ ❛♥❞
♠♦8❡ ♣8❡✈❡♥B✐♥❣ B❤❡ ❤②❜8✐❞ ❡♥❣✐♥❡6 B♦ 8❡❛❝❤ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❛B✉8✐B② 6✐♠✐❧❛8 B♦
6♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐G✉✐❞✳ ■♥ B❤❡ ❧❛6B ②❡❛86✱ B❤❡ ♣8♦♣✉❧6✐✈❡ 6②6B❡♠ 8❡G✉✐8❡♠❡♥B6 ❤❛✈❡
✉♥❞❡8❣♦♥❡ ❞❡❡♣ ❝❤❛♥❣❡6✱ ♠♦8❡ ❛BB❡♥B✐♦♥ ✐6 ♥♦✇ ❣✐✈❡♥ B♦ 6❛❢❡B②✱ 8❡❧✐❛❜✐❧✐B②✱
❝♦6B6 ❛♥❞ ❡♥✈✐8♦♥♠❡♥B❛❧ ✐♠♣❛❝B✳ ❚❤❡6❡ ❝❤❛♥❣❡6 6❤✐❢B❡❞ B❤❡ ❛BB❡♥B✐♦♥ ♦❢ B❤❡
6♣❛❝❡ 6❡❝B♦8 B♦✇❛8❞6 ❤②❜8✐❞ 6②6B❡♠6✳
■♥ B❤❡ ♣❛6B ❤②❜8✐❞ ♣8♦♣✉❧6✐♦♥ ✇❛6 6❡❡♥ ❛6 ❛♥ ✐♥B❡8♠❡❞✐❛B❡ 6②6B❡♠ ❜❡✲
B✇❡❡♥ 6♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐G✉✐❞✳ ❍♦✇❡✈❡8✱ ✐B ✐6 ✐♠♣♦8B❛♥B B♦ ✉♥❞❡8❧✐♥❡ ❤♦✇ ✐B ❤❛6
✉♥✐G✉❡ ♣❡❝✉❧✐❛8✐B✐❡6 B❤❛B ♠❛❦❡ ✐B ❛ ❝♦♠♣❧❡B❡❧② ❞✐✛❡8❡♥B ♣8♦♣✉❧6✐♦♥ B②♣❡ ❛♥❞
♥♦B ❥✉6B ❛♥ ✐♥✲❜❡B✇❡❡♥✳ ■♥ ❛ 6♦❧✐❞ ❡♥❣✐♥❡✱ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♦①✐❞✐③❡8 ❛8❡ ♠✐①❡❞ ✐♥B✐✲
♠❛B❡❧② ✐♥ B❤❡ ❣8❛✐♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ 6♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❖✴❋ 8❛B✐♦✳ ❚❤❡ ♣8♦♣❡❧❧❛♥B
❜✉8♥6 ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ B❤✐♥ ✢❛♠❡ ❝❧♦6❡ B♦ B❤❡ 6✉8❢❛❝❡✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐❝8♦♠❡B❡86
❢8♦♠ ✐B✳ ❚❤❡ ✢❛♠❡ ♣♦6✐B✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡6 ❞❡❡♣❧② B❤❡ ❝❤❛8❛❝B❡8✐6B✐❝6 ♦❢ B❤❡ ❝♦♠✲
❜✉6B✐♦♥ ♣8♦❝❡66✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥B ♦❢ ♣8♦♣❡❧❧❛♥B ✇❤✐❝❤ ❡♥B❡86 B❤❡ ✢❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞6
♦♥ B❤❡ ❧✐♥❡❛8 8❡❣8❡66✐♦♥ ♦❢ B❤❡ ❣8❛✐♥ 6✉8❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ B✉8♥ ❞❡♣❡♥❞6 ♦♥ B❤❡
❝❤❛♠❜❡8 ♣8❡66✉8❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡8❛❣❡ ❖✴❋ 8❛B✐♦ ✐6 ❞❡♣❡♥❞❡♥B ♦♥ B❤❡ ❣8❛✐♥ ❝♦♠✲
♣♦6✐B✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ B❤❡ ♠❛66 ✢♦✇ B❤❛B ❡♥B❡86 B❤❡ ✢❛♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥B8♦❧❧❡❞
✇✐B❤ ❛ ♣8♦♣❡8 ❞❡6✐❣♥ ♦❢ B❤❡ ❢✉❡❧ ❣8❛✐♥✳ ■♥ ❛ ❧✐G✉✐❞ ❡♥❣✐♥❡✱ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♦①✐❞✐③❡8
❛8❡ ✐♥❥❡❝B❡❞ ✐♥B♦ B❤❡ ❝♦♠❜✉6B✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡8 ✇✐B❤ ❛ ❢❡❡❞✐♥❣ 6②6B❡♠✳ ❚❤❡ ❖✴❋
8❛B✐♦ ❞❡♣❡♥❞6 ♦♥ B❤❡ ♠❛66 ✢♦✇6 ✐♥❥❡❝B❡❞✳ ❚❤❡ B♦B❛❧ ♠❛66 ✢♦✇ ❛♥❞ B❤✉6 B❤❡
❖✴❋ 8❛B✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥B8♦❧❧❡❞✱ ❛B ❧❡❛6B ♥♦♠✐♥❛❧❧② ✇✐B❤ B❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ 6②6B❡♠✳
●❡♥❡8❛❧❧② ✐♥ ❛ ❤②❜8✐❞ ❡♥❣✐♥❡✱ B❤❡ ♦①✐❞✐③❡8 ✐6 6B♦8❡❞ ✐♥ ❛ B❛♥❦ ❛♥❞ ✐6 ✐♥❥❡❝B❡❞
✶✷
❈❍❆%❚❊❘ ✶✳ ❙❖❯◆❉■◆● ❘❖❈❑❊❚ ❆◆❉ ❍❨❇❘■❉ %❘❖%❯▲❙■❖◆
❖❱❊❘❱■❊❲
❛8 8❤❡ ❤❡❛❞ ❡♥❞ ♦❢ 8❤❡ ❝♦♠❜✉C8✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡E ♠✐①✐♥❣ ✇✐8❤ ♣②E♦❧②③❡❞ ❢✉❡❧C ✐♥
❛ ♠❛❝E♦C❝♦♣✐❝ 8✉E❜✉❧❡♥8 ❞✐✛✉C✐♦♥ ✢❛♠❡✳ ❚❤❡ E❡❣E❡CC✐♦♥ E❛8❡ ❞❡♣❡♥❞C ♦♥
8❤❡ ❝♦♥✈❡❝8✐✈❡ ❤❡❛8 ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡8✇❡❡♥ 8❤❡ ✢❛♠❡ ❛♥❞ 8❤❡ ❢✉❡❧ C✉E❢❛❝❡✳ ■♥
❛ ❤②❜E✐❞ ❡♥❣✐♥❡✱ 8❤❡ ♦①✐❞✐③❡E ♠❛CC ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥8E♦❧❧❡❞ ✇✐8❤ 8❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣
C②C8❡♠✱ ✇❤✐❧❡ 8❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛CC ✢♦✇ ✐C ❞❡♣❡♥❞❡♥8 ♦♥ 8❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤②C✐❝ ♦❢ ✐8C
❝♦✉♣❧❡❞ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝✴❝♦♠❜✉C8✐♦♥✳ ❚❤❡ E❡❣E❡CC✐♦♥ E❛8❡ ✐♥ ❛ ❤②❜E✐❞ ❤❛C ❛
8✐♠❡ ❛♥❞ C♣❛❝❡ ✈❛E✐❛❜✐❧✐8②✳ ❚❤❡ ❖✴❋ E❛8✐♦ ❛♥❞ 8❤❡ 8♦8❛❧ ♠❛CC ✢♦✇ ❛E❡ ♥♦8
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥8 ✈❛E✐❛❜❧❡C✳ ❚❤✐C ❝♦♠♣❧❡① ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡8✇❡❡♥ ♠♦8♦E ♣❛E❛♠❡8❡EC✱
8❤❡ ❞✐✣❝✉❧8 ♣E❡❞✐❝8✐♦♥✴C❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞ 8❤❡ C♣❛❝❡ ✈❛E✐❛❜✐❧✐8② ♦❢ ❤②❜E✐❞ E❡❣E❡CC✐♦♥
♠❛❦❡C ❤②❜E✐❞ ♣❤②C✐❝C ❛♥❞ ❞❡C✐❣♥ ♠♦E❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧8 8♦ ❞❡❛❧ ✇✐8❤✳
❚❤✐C ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐8② ❤❛C ❛❧✇❛②C ❤❛♠♣❡E❡❞ 8❤❡ E❡❛❧✐③❛8✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❡8✐8✐✈❡
❤②❜E✐❞ E♦❝❦❡8 ✉♥✐8✳ ❉✉❡ 8♦ ✐8C ♣❡❝✉❧✐❛E ❝❤❛E❛❝8❡E✐C8✐❝C✱ ❤②❜E✐❞ ♣E♦♣✉❧C✐♦♥
❤❛C C❡✈❡E❛❧ ❛❞✈❛♥8❛❣❡C ❝♦♠♣❛E❡❞ 8♦ C♦❧✐❞C ❛♥❞ ❧✐U✉✐❞C✳ ❍❡E❡ ❛ ❣❡♥❡E❛❧ ❧✐C8✿
❼ ❙❛❢❡$②✿ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ✐C ✐♥❡E8 ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❢❛❝8✉E❡❞✱ 8E❛♥C♣♦E8❡❞ ❛♥❞
❤❛♥❞❧❡❞ C❛❢❡❧② ❛C C8❛♥❞❛E❞ ❝♦♠♠❡E❝✐❛❧ ♣E♦❞✉❝8C✳ ❚❤❡ C②C8❡♠ ✐C ♥♦♥
✲ ❡①♣❧♦C✐✈❡ ❜❡❝❛✉C❡ ❛♥ ✐♥8✐♠❛8❡ ♠✐①8✉E❡ ♦❢ ♦①✐❞✐③❡E ❛♥❞ ❢✉❡❧ ✐C ♥♦8
♣♦CC✐❜❧❡✳ ◆❆❙❆ ❝❧❛CC✐✜❡C ❤②❜E✐❞ LOX − HTPB ✭❧✐U✉✐❞ ♦①②❣❡♥ ✴
❤②❞E♦①②❧8❡E♠✐♥❛8❡❞ ♣♦❧②❜✉8❛❞✐❡♥❡✮ ❝♦♠❜✐♥❛8✐♦♥ ❛C ✵ ❚◆❚ ❡U✉✐✈❛❧❡♥8✳
■♥ ❝❛C❡ ♦❢ ❛♥ ❛❜♦E8 ♣E♦❝❡❞✉E❡✱ 8❤❡ ♠♦8♦E ❝❛♥ ❜❡ C8♦♣♣❡❞ 8✉E♥✐♥❣
♦✛ 8❤❡ ❧✐U✉✐❞ ✢♦✇✳ ❯♥❧✐❦❡ C♦❧✐❞ E♦❝❦❡8C✱ ❢✉❡❧ ❣E❛✐♥ ❝E❛❝❦C ❛E❡ ♥♦8
❝❛8❛C8E♦♣❤✐❝ ❜❡❝❛✉C❡ ❜✉E♥✐♥❣ ♦❝❝✉EC ♦♥❧② ✇❤❡♥ 8❤❡ ❢✉❡❧ ❡♥❝♦✉♥8❡EC
8❤❡ ♦①✐❞✐③❡E ✢♦✇✳ ❍②❜E✐❞ ❝♦♠❜✉C8✐♦♥ ✐C ❞✐✛✉C✐♦♥✲❝♦♥8E♦❧❧❡❞ C♦ ✐8✬C
✉C✉❛❧❧② ♥♦8 ♣E❡CC✉E❡✲C❡♥C✐8✐✈❡ ❛C ✐♥ ❧✐U✉✐❞ ❛♥❞ C♦❧✐❞ C②C8❡♠C✳ ❚❤✐C ✐♥
8✉E♥ ♠❛❦❡C ❤②❜E✐❞ ♣E♦♣✉❧C✐♦♥ ❧❡CC ♣E♦♥❡ 8♦ ❝❛8❛C8E♦♣❤✐❝ ❢❛✐❧✉E❡C ❞✉❡
8♦ 8❤❡E♠♦❛❝♦✉C8✐❝ ✐♥C8❛❜✐❧✐8✐❡C ♦E ♦8❤❡E ♣❛E❛♠❡8❡EC C❤✐❢8✐♥❣ ♦✉8C✐❞❡
♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♥❞✐8✐♦♥C✳ ❍②❜E✐❞ ❢❛✐❧✉E❡C ❛E❡ ✉C✉❛❧❧② ❜❡♥✐❣♥ ✐♥ ♥❛8✉E❡❀
❼ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐$②✿ ❆ ❤②❜E✐❞ E♦❝❦❡8 E❡U✉✐E❡C E♦✉❣❤❧② ♦♥❧② ❤❛❧❢ ♦❢ 8❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥8C ♦❢ ❛ ❧✐U✉✐❞ ♠♦8♦E✳ ❈♦♠♣❛E❡❞ 8♦ C♦❧✐❞ ♠♦8♦EC✱ 8❤❡ ❣E❛✐♥ ✐C
♠✉❝❤ ♠♦E❡ ✐♥C❡♥C✐8✐✈❡ 8♦ ❞❡❢❡❝8C✳ ❇❡✐♥❣ ❞✐✛✉C✐♦♥✲❝♦♥8E♦❧❧❡❞✱ ❤②❜E✐❞
❝♦♠❜✉C8✐♦♥ ✐C ♠♦E❡ 8♦❧❡E❛♥8 8❤❛♥ ✐♥ ❜♦8❤ C♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐U✉✐❞ E♦❝❦❡8C❀
❼ ▼❛,, ✢♦✇ ❝♦♥$2♦❧✿ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ 8❤E♦88❧❡❞ ❜② ♠♦❞✉❧❛8✐♥❣ ♦♥❧②
8❤❡ ❧✐U✉✐❞ ✢♦✇ E❛8❡✳ ❚❤✐C ✐C C✐♠♣❧❡E 8❤❛♥ ✐♥ ❧✐U✉✐❞ ♣E♦♣✉❧C✐♦♥ ✇❤❡E❡
8✇♦ ❧✐U✉✐❞C ❤❛✈❡ 8♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛8❡❞ C✐♠✉❧8❛♥❡♦✉C❧②✳ ❚❤✐C ❞♦❡C♥✬8 E❡U✉✐E❡
✶✳✷✳ ❍❨❇❘■❉ )❘❖)❯▲❙■❖◆ ✶✸
♦♥❧② ❞♦✉❜❧❡ ♣❧✉♠❜✐♥❣ ❜✉< ❛❧>♦ >②♥❝❤A♦♥✐③❛<✐♦♥ ❜❡<✇❡❡♥ <❤❡ <✇♦ ✢♦✇>✳
❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ><❛A<❡❞ ❛♥❞ ><♦♣♣❡❞ >❡✈❡A❛❧ <✐♠❡> ✐❢ ❛ >✉✐<❛❜❧❡
✐❣♥✐<✐♦♥ >②><❡♠ ✐> ✉>❡❞❀
❼  !♦♣❡❧❧❛♥( ✈❡!*❛(✐❧✐(②✿ ❚❤❡ >❡❧❡❝<✐♦♥ ♦❢ ♣A♦♣❡❧❧❛♥<> ✐> ✭♥♦♠✐♥❛❧❧②✮ ♠✉❝❤
❣A❡❛<❡A <❤❛♥ ✇✐<❤ ❡✐<❤❡A >♦❧✐❞ ♦A ❧✐K✉✐❞ >②><❡♠>✳ ❍♦✇❡✈❡A✱ <❤❡ ❢♦❝✉>
❤❛> ❜❡❡♥ ❞✐A❡❝<❡❞ <♦ ❛ ♥❛AA♦✇❡A ❜❛♥❞ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛<✐♦♥>✳ ▲✐K✉✐❞ ♦①✲
✐❞✐③❡A> ❛A❡ ♠♦A❡ ❡♥❡A❣❡<✐❝ <❤❛♥ >♦❧✐❞ ♦①✐❞✐③❡A> ✉>❡❞ ✐♥ >♦❧✐❞ ♣A♦♣✉❧✲
>✐♦♥✳ ▼❡<❛❧> ♣❛A<✐❝❧❡> ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❡❛>✐❧② ✐♥ ❛ >♦❧✐❞ ♠❛<A✐① <♦ ✐♠✲
♣A♦✈❡ ♣❡A❢♦A♠❛♥❝❡> ❧✐K✉✐❞ >②><❡♠>✱ ✇❤❡A❡ <❤❡ ❢♦A♠❛<✐♦♥ ♦❢ >❧✉AA✐❡>
✐♠♣❧✐❡> >❡✈❡A❛❧ ❞A❛✇❜❛❝❦>✱ >✉❝❤ ❛> >❡❞✐♠❡♥<❛<✐♦♥ ❛♥❞ ✐>>✉❡> ✐♥ ❢❡❡❞✐♥❣✲
♣A❡>>✉A✐③❛<✐♦♥ ❛♥❞ ❛<♦♠✐③❛<✐♦♥ ✐>>✉❡>❀
❼ ❚❡♠♣❡!❛(✉!❡ *❡♥*✐(✐✈✐(② ❇❡❝❛✉>❡ <❤❡ <❡♠♣❡A❛<✉A❡ ❡✛❡❝< ♦♥ <❤❡ ❜✉A♥✲
✐♥❣ A❛<❡ ✐> >♠❛❧❧ ✭❛> ✐♥ ❧✐K✉✐❞ >②><❡♠>✮✱ ❛♠❜✐❡♥< ❧❛✉♥❝❤ <❡♠♣❡A❛<✉A❡
✈❛A✐❛<✐♦♥> ❤❛✈❡ ❧✐<<❧❡ ❡✛❡❝< ♦♥ ♦♣❡A❛<✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡A ♣A❡>>✉A❡✳ ❚❤✉>✱ <❤❡
❝♦♥❝❡A♥ ✭<②♣✐❝❛❧ ❢♦A >♦❧✐❞ A♦❝❦❡<>✮ ✐♥ ❞❡>✐❣♥✐♥❣ ❢♦A ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①✲
♣❡❝<❡❞ ♦♣❡A❛<✐♥❣ ♣A❡>>✉A❡ ✭▼❊❖)✮ ✐> ❣A❡❛<❧② A❡❞✉❝❡❞ ✭<❤✐> ❝❧❛✐♠ ✐>
♣❛A<✐❛❧❧② ♥❡❣❛<❡❞ ✐♥ ❝❛>❡ ♦❢ >❡❧❢✲♣A❡>>✉A✐③❡❞ ♦①✐❞✐③❡A✮❀
❼  !♦♣❡❧❧❛♥( *♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣✉❧*❡ ❛♥❞ ❞❡♥*✐(②✿ ❍②❜A✐❞ A♦❝❦❡<> ❤❛✈❡ <❤❡♦A❡<✲
✐❝❛❧ >♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣✉❧>❡ ❤✐❣❤❡A <❤❛♥ >♦❧✐❞ ♦♥❡> ❛♥❞ ❝♦♠♣❛A❛❜❧❡ <♦ ❧✐K✉✐❞
♦♥❡>✱ ❡①❝❡♣< ❢♦A <❤♦>❡ ✉>✐♥❣ ❝A②♦❣❡♥✐❝ ❢✉❡❧>✳ ❲✐<❤ <❤❡ ❛❞❞✐<✐♦♥ ♦❢ ♠❡<✲
❛❧> ✐♥ <❤❡ ❢✉❡❧ ❣A❛✐♥✱ <❤❡ >♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣✉❧>❡ ♦❢ ❤②❜A✐❞ >②><❡♠> ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥
❤✐❣❤❡A <❤❛♥ <❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❧✐K✉✐❞ A♦❝❦❡<> ♦❢ <❤❡ >❛♠❡ ❝❧❛>>✳ ■♥❞❡❡❞✱ <❤❡
❤✐❣❤❡>< ♣♦>>✐❜❧❡ ❡①♣❡A✐♠❡♥<❛❧ ❤❛> ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐<❤ ❛ <A✐❜A✐❞ ❝♦♥✲
✜❣✉A❛<✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡♥>✐<② ✐♠♣✉❧>❡ ✐> ❧♦✇❡A ❝♦♠♣❛A❡❞ <♦ >♦❧✐❞ >②><❡♠>✱
❜✉< ♥♦♠✐♥❛❧❧② ❤✐❣❤❡A ❝♦♠♣❛A❡❞ <♦ ❧✐K✉✐❞ ♦♥❡>✱ ♣❛A<✐❝✉❧❛A❧② ❢♦A ♠❡<❛❧
❧♦❛❞❡❞ ❢✉❡❧>❀
❼ ▲♦✇ ❝♦*(✿ ❈♦♥>✐❞❡A✐♥❣ <❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥<> ❝♦♠♣♦>✐♥❣ <❤❡ ✐♥❡A< ♠❛>> ❢A❛❝✲
<✐♦♥ ♦❢ ❛ A♦❝❦❡< ♣A♦♣✉❧>✐♦♥ >②><❡♠ <❤❡ ❝♦>< ♦❢ ❛ ❤②❜A✐❞ >❤♦✉❧❞ ><❛②
❜❡<✇❡❡♥ <❤❡ ♠♦A❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❡①♣❡♥>✐✈❡ ❧✐K✉✐❞ >②><❡♠> ❛♥❞ <❤❡ >✐♠✲
♣❧❡A ❛♥❞ ❝❤❡❛♣❡A >♦❧✐❞ ♦♥❡>✳ ❍♦✇❡✈❡A✱ <❤❡ <♦<❛❧ ♦♣❡A❛<✐♦♥❛❧ ❝♦><> ♦❢
❛ ❤②❜A✐❞ >❤♦✉❧❞ <❛❦❡ ❛❞✈❛♥<❛❣❡ ♦❢ ✐<> >❛❢❡<② ❝❤❛A❛❝<❡A✐><✐❝> ❛♥❞ ✐♥❡A<
♣A♦♣❡❧❧❛♥<✳ ▼❛♥✉❢❛❝<✉A❡ ♦❢ <❤❡ ❢✉❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❡A❝✐❛❧ ❢❛✲
❝✐❧✐<② <❤❛< ❞♦❡> ♥♦< A❡K✉✐A❡ <❤❡ ❧❛A❣❡ ❛A❡❛> ❛♥❞ ♠❛♥② >♦❧✐❞✲♣A♦♣❡❧❧❛♥<
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❖❱❊❘❱■❊❲
♠❛♥✉❢❛❝=✉>✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐=✐❡C✳ ❋✉>=❤❡>♠♦>❡✱ =❤❡ C②C=❡♠ ❝❛♥ =♦❧❡>❛=❡ ❧❛>❣❡
❞❡C✐❣♥ ♠❛>❣✐♥C✱ >❡C✉❧=✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇❡> ❢❛❜>✐❝❛=✐♦♥ ❝♦C=C✳ ❚>❛♥C♣♦>= ❛♥❞
❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦C=C ❛>❡ ❣>❡❛=❧② >❡❞✉❝❡❞❀
❼ ▲♦✇ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥)❛❧ ✐♠♣❛❝)✿ ❙❡✈❡>❛❧ ❧♦✇✲♣♦❧❧✉=✐♥❣ ♣>♦♣❡❧❧❛♥= ❝♦♠❜✐✲
♥❛=✐♦♥C ❛>❡ ♣♦CC✐❜❧❡ ❢♦> ❤②❜>✐❞ ♣>♦♣✉❧C✐♦♥❀ ♠❛♥② ♦❢ =❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♠♠♦♥❧② ✉C❡❞✳
❯♥❢♦>=✉♥❛=❡❧②✱ ❤②❜>✐❞ >♦❝❦❡=C ❤❛✈❡ ❛❧C♦ C♦♠❡ ❞✐C❛❞✈❛♥=❛❣❡C✿
❼ ▲♦✇ '❡❣'❡00✐♦♥ '❛)❡✿ ❍②❜>✐❞ C②C=❡♠C ❛>❡ ❣❡♥❡>❛❧❧② ❝❤❛>❛❝=❡>✐③❡❞ ❜②
❧♦✇ >❡❣>❡CC✐♦♥ >❛=❡C✳ ❚❤✐C ✐♥ =✉>♥ >❡S✉✐>❡C ❛ ❧❛>❣❡ ❜✉>♥✐♥❣ ❛>❡❛ =♦
❛❝❤✐❡✈❡ =❤❡ >❡S✉✐>❡❞ =❤>✉C=✳ ❚❤✐C ❧❛>❣❡ ❛>❡❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜=❛✐♥❡❞ ✇✐=❤ ❛
✈❡>② ❧♦♥❣ ❝♦♠❜✉C=✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡> >❡C✉❧=✐♥❣ ✐♥ ❛ =♦♦✲❧♦♥❣ ♠♦=♦>✳ ▼♦>❡✲
♦✈❡>✱ =❤❡ >❡C✉❧=✐♥❣ ✇❡❜ =❤✐❝❦♥❡CC ✐C C♠❛❧❧ ❝♦♥❝✉>>✐♥❣ =♦ ❛ ✈❡>② ♣♦♦>
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❝4❛❝❦ ✐♥@❡♥@✐2✐✈✐2②✱ 2❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ 2❤❡ 4❡❣4❡@@✐♦♥ 4❛2❡ ♦♥ 2❤❡ ♦①✐❞✐③❡4
✢♦✇ ❛♥❞✱ 2❤✉@✱ 2❤❡ ♣♦@@✐❜✐❧✐2② 2♦ 4❡❣✉❧❛2❡ 2❤❡ 2❤4✉@2 ✈❛4②✐♥❣ 2❤❡ ♦①✐❞✐③❡4
♠❛@@ ✢♦✇✳
■♥ 2❤❡ ✬✻✵@✱ 2❤❛♥❦@ 2♦ 2❤❡ ❙♣✉2♥✐❦ @✉❝❝❡@@ ❛♥❞ 2❤❡ ▼♦♦♥ 4❛❝❡✱ ❤✉❣❡ ✐♥✲
✈❡@2♠❡♥2@ ❛♥❞ ❣4❡❛2 ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥2@ ❝❤❛4❛❝2❡4✐③❡❞ 4♦❝❦❡2 ♣4♦♣✉❧@✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢
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♠❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡@❡✱ ✐♥ ❢❛❝B✱ ❡①❝❡❧❧❡♥B✱ ❜✉B ❜❡❝❛✉G❡ B❤❡ ❝♦GBG ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐B✐❡G ✇❡@❡ B♦♦ ❤✐❣❤✳ ❚❤✐G ✐G ✐♥ ❝♦♥B@❛GB ✇✐B❤ B❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❤②❜@✐❞
❡♥❣✐♥❡G✱ ✇❤✐❝❤ G❡❡G B❤❡♠ ❛G ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ♣♦♦@ ♣❡@❢♦@♠✐♥❣✳
❍②❜@✐❞ ♣@♦♣✉❧G✐♦♥ G❛✇ ❛ @❡♥❡✇❡❞ ✐♥B❡@❡GB ✐♥ B❤❡ ✬✽✵G✳ ❚❤❡ ❣@♦✇B❤ ♦❢
❛ ❝♦♠♠❡@❝✐❛❧ G❛B❡❧❧✐B❡ ♠❛@❦❡B ❛♥❞ B❤❡ ✐♥B❡@♥❛B✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❡B✐B✐♦♥ ❞@♦✈❡ ❢♦@
❧♦✇✲❝♦GB G♣❛❝❡ ❛❝❝❡GG✳ B❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❙!❛#$!✉❝❦ ✇❛G ❝@❡❛B❡❞ B♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛
❧❛@❣❡ G♦✉♥❞✐♥❣ @♦❝❦❡B✳ ❆❢B❡@ ❛ ❢❛✐❧❡❞ ❧❛✉♥❝❤✱ B❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✇❛G @❡♦@❣❛♥✐③❡❞
❡ @❡♥❛♠❡❞ ❆▼❘❖❈ ✲ ❆▼❡@✐❝❛ ❘❖❝❦❡B ❈♦♠♣❛♥②✱ ✇❤✐❝❤ GB❛@B❡❞ B♦ ✇♦@❦ ♦♥
❛ ❧♦✇✲❝♦GB ❧❛✉♥❝❤❡@✱ B❤❡ ❆◗❯■▲❆ ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ❜❛G✐❝ ♣❤✐❧♦G♦♣❤② ✇❛G B♦ ✉G❡ ❤✐❣❤
❞❡G✐❣♥ ♠❛@❣✐♥G B♦ @❡❞✉❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥B ❛♥❞ ♣@♦❞✉❝B✐♦♥ ❝♦GBG ❛♥❞ B♦ ✐♥❝@❡❛G❡
B❤❡ @❡❧✐❛❜✐❧✐B② ♦❢ B❤❡ G②GB❡♠✳ ❚❤✉G✱ B❤❡ ❤②❜@✐❞ ♣@♦♣❡❧❧❛♥BG ✇❡@❡ ✐❞❡❛❧❧② G✉✐B❡❞
❢♦@ B❤❡ B❛G❦✳ ❆▼❘❖❈ ✜@❡❞ B❤❡ ❧❛@❣❡GB ❤②❜@✐❞ ❡♥❣✐♥❡ ❡✈❡@ B❡GB❡❞ ✉♣ B♦ B❤❛B
♠♦♠❡♥B✳ ❚❤❡② @❡❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧B✐♣♦@B ❝♦♥✜❣✉@❛B✐♦♥ B♦ ♦❜B❛✐♥ B❤❡ ♥❡❝❡GG❛@②
❜✉@♥✐♥❣ ❛@❡❛ ❛♥❞ ❤❛❞ B♦ G♦❧✈❡ ❞✐✛❡@❡♥B ♣@♦❜❧❡♠G @❡❧❛B❡❞ B♦ B❤❡ GB❛❜✐❧✐B② ♦❢
B❤❡ ❝♦♠❜✉GB✐♦♥✳ ❚❤✐G ✇♦@❦ ❧❛✐❞ B❤❡ ❢♦✉♥❞❛B✐♦♥G ❢♦@ B❤❡ ♠♦❞❡@♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ ❧❛@❣❡ ❤②❜@✐❞ G②GB❡♠G✳ ❆♥ ❛BB❡♠♣B❡❞ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ❛ ❧❛@❣❡ @♦❝❦❡B ❝❛❧❧❡❞ ❙❊❚✲✶
B✉@♥❡❞ ✐♥B♦ ❛ ❢❛✐❧✉@❡✱ ❜✉B G❤♦✇❡❞ G♦♠❡ ♦❢ B❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛@ ❛BB@✐❜✉B❡G ♦❢ ❤②❜@✐❞
G②GB❡♠G✿ ✐♥ ❢❛❝B✱ B❤❡ ❞❛♠❛❣❡G ♦❢ B✇♦ ❞✐✛❡@❡♥B ❛❝❝✐❞❡♥BG ✇❡@❡ ✈❡@② ❧✐♠✐B❡❞✱
G❤♦✇✐♥❣ B❤❡ ✐♥B@✐♥G✐❝ G❛❢❡B② ❛♥❞ ♥♦♥✲❡①♣❧♦G✐✈❡♥❡GG ❝❤❛@❛❝B❡@✐GB✐❝G ❡✈❡♥ ♦♥
❧❛@❣❡ G❝❛❧❡✳ ❍②❜@✐❞ G②GB❡♠G ✇❡@❡ ❝♦♥G✐❞❡@❡❞ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ G✐♥❝❡ B❤❡② ❣@❛♥B❡❞
❛ ❧❛@❣❡ B♦❧❡@❛♥❝❡ ✐♥ B❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝B✉@✐♥❣ ♦❢ B❤❡ ❣@❛✐♥✱ B❤❡② ❤❛❞ ❜❡♥✐❣♥ ❢❛✐❧✉@❡
♠♦❞❡G ❛♥❞ B❤❡ ♠♦B♦@ ❝♦✉❧❞ ❜❡ GB♦♣♣❡❞ ❞✉@✐♥❣ ✢✐❣❤B✳
■♥ B❤❡ ✬✾✵G B❤❡ @❡G❡❛@❝❤ ♦♥ ❤②❜@✐❞ G②GB❡♠G ❤❛❞ ♥❡✇ ❛BB❡♥B✐♦♥ G✐♥❝❡ B❤❡
❡♥❞ ♦❢ B❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛@ G❤✐❢B❡❞ B❤❡ ❞@✐✈✐♥❣ ♣❡@❢♦@♠❛♥❝❡ ♣❛@❛♠❡B❡@G ♦❢ @♦❝❦❡B
G❝✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣✉@❡ ♣❡@❢♦@♠❛♥❝❡ ✇❡@❡ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♣@♦♠♦B✐♥❣ G❛❢❡B②✱ ❧♦✇ ❝♦GBG
❛♥❞ ❡♥✈✐@♦♥♠❡♥B❛❧ ❢@✐❡♥❞❧✐♥❡GG✳ ◆❡✇ ❛♥❞ ♦❧❞ ✐❞❡❛G B❤@✐✈❡❞ ❛♥❞ ✇❡@❡ B❡GB❡❞
✐♥ ♦@❞❡@ B♦ ✐♥❝@❡♠❡♥B B❤❡ ❧♦✇ @❡❣@❡GG✐♦♥ @❛B❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛G G❡❡♥ ❛G ♦♥❡ ♦❢ B❤❡
♠❛❥♦@ GB♦♣♣❡@G ♦❢ B❤✐G ❦✐♥❞ ♦❢ ♣@♦♣✉❧G✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ B❤❡ G♦❧✉B✐♦♥G ♦❢ ♠❛❥♦@
G✉❝❝❡GG ♣@♦♣♦G❡❞ ❛B B❤❡ B✐♠❡ ✇❛G B❤❡ G✇✐@❧ ♦@ ✈♦@B❡① ✐♥❥❡❝B✐♦♥✳ ■♥ B❤✐G ❝♦♥✲
✜❣✉@❛B✐♦♥✱ B❤❡ ✐♥❥❡❝B✐♦♥ ♦❢ B❤❡ ♦①✐❞✐③❡@ ✐G B❛♥❣❡♥B✐❛❧ B♦ B❤❡ ❝❤❛♠❜❡@ ✇❛❧❧G
❛♥❞ G♦ ✐B ❝@❡❛B❡G ❛ @♦B❛B✐♥❣ ✢♦✇ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ GB@♦♥❣ G✇✐@❧✐♥❣ ✢♦✇ ✐♥G✐❞❡ B❤❡
❝♦♠❜✉GB✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡@ ❤❛G ♥✉♠❡@♦✉G ❝♦♥G❡_✉❡♥❝❡G B❤❛B ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛♥ ✐♥✲
❝@❡♠❡♥B ✐♥ B❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣@♦✈❡♠❡♥B ♦❢ B❤❡ @❡❣@❡GG✐♦♥ @❛B❡ ✈❡❧♦❝✐B②✳
❨✉❛G❛ ❡①♣❡@✐♠❡♥B❡❞ B❤❡ G✇✐@❧ ✐♥❥❡❝B✐♦♥ ✇❤❡@❡✐♥ B❤❡ ♦①✐❞✐③❡@ ❡♥B❡@❡❞ B❤❡
❝♦♠❜✉GB✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡@ ❛B B❤❡ ❤❡❛❞ ❡♥❞ ❛G ✐♥ ❝♦♥✈❡♥B✐♦♥❛❧ ❤②❜@✐❞G ❬✸✺❪✳ ❆B
✶✳✸✳ ❍❨❇❘■❉ ❘❖❈❑❊❚ ❍■❙❚❖❘❨ ✷✸
❖❘❇■❚❊❈ ✲ ❖❘❇✐2❛❧ ❚❊❝❤♥♦❧♦❣✐❡; ❈♦<♣♦<❛2✐♦♥ ✲ ❑♥✉2❤ ❡①♣❡<✐♠❡♥2❡❞ ❛
❞♦✉❜❧❡ ✈♦<2❡① ✇❤❡<❡ 2❤❡ ;✇✐<❧ ♦①✐❞✐③❡< ✇❛; ❛2 2❤❡ ❛❢2 ❡♥❞ ♦❢ 2❤❡ ❣<❛✐♥ ❢✉❡❧✱
♦♣♣♦;✐2❡ 2♦ 2❤❡ ❨✉❛;❛ ❝♦♥✜❣✉<❛2✐♦♥✳ ❑♥✉2❤ ❞❡;✐❣♥ ❣❡♥❡<❛2❡❞ ❛ ♣❛✐< ♦❢ ❝♦❛①✲
✐❛❧✱ ❝♦✲<♦2❛2✐♥❣✱ ❜✐❞✐<❡❝2✐♦♥❛❧ ✈♦<2✐❝❡; <❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠❜✉;2✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣<❡;;✐✈❡ <❡❣<❡;;✐♦♥ <❛2❡✱ ♠♦<❡ 2❤❛♥ ✼ 2✐♠❡; 2❤❡ ❝❧❛;;✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡; ♦❢
❤②❜<✐❞ ;②;2❡♠; ❬✶✻❪✳ ❆2 2❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 2❤❡ ✬✾✵;✱ 2❤❡ ❱♦<2❡① ❋❧♦✇ U❛♥❝❛❦❡ ✲ ❱❋U
✲ ✇❛; ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙✉<<❡②✳ ■♥ 2❤✐; ❝♦♥✜❣✉<❛2✐♦♥✱ 2❤❡ ;✇✐<❧✐♥❣ ♦①✐❞✐③❡< ✢♦✇
✇❛; ❣❡♥❡<❛2❡❞ ❜❡2✇❡❡♥ 2✇♦ ❞✐;❦; ♦❢ ❢✉❡❧ ✇❤✐❝❤ ❜✉<♥❡❞ ✐♥ ♦♣♣♦;✐2❡ ❞✐<❡❝2✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✉;2✐♦♥ ✇❛; ✈❡<② ;♠♦♦2❤ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡ ✇❛; <❡❛❝❤❡❞✳
▼♦<❡ <❡❝❡♥2❧② ◆❛♠♠♦ ❘❛✉❢♦;; ✉;❡❞ 2❤❡ ✈♦<2❡① ✐♥❥❡❝2✐♦♥ ❛2 2❤❡ ❤❡❛❞ ❡♥❞
♦♥ ❛ H2O2−HTPB ❤②❜<✐❞ ♠♦2♦< ❬✷✷❪✳ ❚❤✐; ;♦❧✉2✐♦♥ ❤❛; 2❤❡ ❛❞✈❛♥2❛❣❡ 2♦
❛❧❧♦✇ ❛ ❝❛2❛❧②2✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦;✐2✐♦♥ ♣<✐♦< 2♦ 2❤❡ ❝♦♠❜✉;2✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡<✳ ▼♦;2 ♦❢
2❤❡ ;2✉❞✐❡; ♦♥ 2❤❡ ✈♦<2❡① ✐♥❥❡❝2✐♦♥ ;❡❡ 2❤❡ ♦①✐❞✐③❡< ✐♥ ❣❛;❡♦✉; ♣❤❛;❡✱ ♠❛✐♥❧②
●❖❳✳ ◆❡✈❡<2❤❡❧❡;;✱ ✐♥ ♠♦;2 <❡❛❧ ;②;2❡♠; 2❤❡ ♦①✐❞✐③❡< ♠✉;2 ❜❡ ;2♦<❡❞ ❛;
❧✐]✉✐❞ ❞✉❡ 2♦ ♣❡<❢♦<♠❛♥❝❡ <❡❛;♦♥;✳ ▲✐]✉✐❞ ✈♦<2❡① ✐♥❥❡❝2✐♦♥ ✇❛; ❣✐✈❡♥ ❧❡;;
❛22❡♥2✐♦♥ ❛♥❞ 2❤❡ ✇♦<❦; ♦♥ ✐2 ❛<❡ ❧❡;; ✐♠♣<❡;;✐✈❡ 2❤❛♥ 2❤♦;❡ ✇✐2❤ ❣❛;❡♦✉;
✐♥❥❡❝2✐♦♥✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ 2❤❡ ❧✐]✉✐❞ ✐♥❥❡❝2✐♦♥✱ ✐2 ✐; ♣♦;;✐❜❧❡ 2♦ ❣❛;✐❢② 2❤❡ ♦①✐❞✐③❡<
❜❡❢♦<❡ ✐2 ❡♥2❡<; 2❤❡ ❝♦♠❜✉;2✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡<✱ ❛❧2❤♦✉❣❤ 2❤✐; ❛❞❞; ❝♦♠♣❧❡①✐2② 2♦
2❤❡ ;②;2❡♠✳ ■♥ 2❤✐; ✇❛②✱ 2❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ♦❢ ❣❛;❡♦✉; ✈♦<2❡① ✐♥❥❡❝2✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧♦✐2❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦♣❡<❛2✐♦♥ ♠♦2♦<✳ ◆❛♠♠♦ ❝♦♥✜❣✉<❛2✐♦♥ <❡;✉❧2❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦2♦<
2❤❛2 ✐; ;2❛❜❧❡✱ 2❤<♦22❧❡❛❜❧❡✱ ✇✐2❤ ❛ ❣♦♦❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✇✐2❤ ❛ <❡❣<❡;;✐♦♥ <❛2❡
;❡✈❡<❛❧ 2✐♠❡; ❤✐❣❤❡< 2❤❛♥ ❛ ❝❧❛;;✐❝❛❧ ❤②❜<✐❞✳ ▼♦<❡♦✈❡<✱ 2❤❡ ❤♦2 ♣<♦❞✉❝2; ♦❢
H2O2 ❞❡❝♦♠♣♦;✐2✐♦♥ ❛<❡ ❛❜❧❡ 2♦ ✐❣♥✐2❡ 2❤❡ ;♦❧✐❞ ❢✉❡❧✳ ■♥ 2❤✐; ✇❛②✱ 2❤❡ ♠♦2♦<
❝❛♥ ❜❡ ;2❛<2❡❞ ❛♥❞ ;2♦♣♣❡❞ ;❡✈❡<❛❧ 2✐♠❡; ✇✐2❤♦✉2 2❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦< ❛ ;❡♣❛<❛2❡
✐❣♥✐2✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✳
■♥ ✶✾✾✾ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛<2✐♥ ;2❛<2❡❞ 2❤❡ ❍❨❙❘ ♣<♦❣<❛♠ ✲ ❍❨❜<✐❞ ❙♦✉♥❞✲
✐♥❣ ❘♦❝❦❡2 U<♦❣<❛♠ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛; 2♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤ ❛ ❧❛<❣❡ ❤②❜<✐❞
;♦✉♥❞✐♥❣ <♦❝❦❡2✱ ;❤♦✇✐♥❣ 2❤❡ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ <❡❛❞✐♥❡;; ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ 2❤❡ ♣♦;✐2✐✈❡
❛22<✐❜✉2❡; ♦❢ 2❤❡;❡ ;②;2❡♠;✳ ❚❤❡ 2❤<❡❡✲②❡❛< 2❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡♠♦♥;2<❛2✐♦♥ ♣<♦✲
❣<❛♠ ✇❛; ❛ ♣❛<2♥❡<;❤✐♣ ❜❡2✇❡❡♥ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛<2✐♥ ❛♥❞ ◆❆❙❆ ✇✐2❤ ❛ ✻ ♠✐❧✲
❧✐♦♥ ❜✉❞❣❡2✳ ❉✉<✐♥❣ 2❤❡ ♣<♦❣<❛♠✱ ▲♦❝❦❤❡❡❞ ▼❛<2✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ 2❡;2❡❞
2✇♦ ❤②❜<✐❞ ;✉❜✲;②;2❡♠;✳ ❚❤❡ ✜<;2 ✇❛; ❛ ;♠❛❧❧ ❤②❜<✐❞ <♦❝❦❡2 ✇✐2❤ ❣❛;❡♦✉;
♦①②❣❡♥ ✭●❖❳✮ 2♦ ✐❣♥✐2❡ 2❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥2❛✐♥ ;2❛❜❧❡ 2❤❡ ❝♦♠❜✉;✲
2✐♦♥✳ ❚❤❡ ;❡❝♦♥❞ <❡❧❛2❡; 2♦ 2❤❡ ♣<❡;;✉<✐③❛2✐♦♥ 2❡❝❤♥✐]✉❡✿ 2♦ ♠❡❡2 2❤❡ ❜✉❞❣❡2





✶✳✸✳ ❍❨❇❘■❉ ❘❖❈❑❊❚ ❍■❙❚❖❘❨ ✷✼
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶✳ ❙♣❛❝❡❙❤✐♣❚✇♦ ❛♥❞ ❲❤✐-❡ ❑♥✐❣❤- ❚✇♦ ❝❛00✐❡0✳
❛♥❞ ❛ ♣❛55❡♥❣❡8 ❞❡❝❦✱ ✇✐>❤ ✉♣ >♦ 5✐① ♣❛55❡♥❣❡85✳ ❱✐8❣✐♥ ●❛❧❛❝>✐❝ ♣❧❛♥❡5 >♦
✉5❡ ❙❙✷ ❢♦8 5✉❜♦8❜✐>❛❧ ✢✐❣❤>5 ❢♦8 ♣❛②✐♥❣ >♦✉8✐5>5✳
❙♣❛❝❡❙❤✐♣❖♥❡ ✐5 ♥♦✇ ✐♥ ❲❛5❤✐♥❣♦>♥ ❉✳❈ ❛> >❤❡ ❙♠✐>❤5♦♥✐❛♥ ■♥5>✐>✉>❡✬5
◆❛>✐♦♥❛❧ ❆✐8 ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ▼✉5❡✉♠✳
✶✳✸✳✷ ❆%❡❛ ✶ ✲ ❘♦❝❦❡% ▲❛❜
■♥ ✷✵✵✾ >❤❡ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥② ❘♦❝❦❡> ▲❛❜ 5✉❝❝❡55❢✉❧❧② ❧❛✉♥❝❤❡❞ >❤❡
❆>❡❛✲✶ 5♦✉♥❞✐♥❣ 8♦❝❦❡>✳ ❲✐>❤ ✐>5 5✉❝❝❡55❢✉❧ ❧❛✉♥❝❤ ❢8♦♠ >❤❡ ●8❡❛> ▼❡8❝✉8②
■5❧❛♥❞ ✐♥ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❘♦❝❦❡> ▲❛❜ ❜❡❝❛♠❡ >❤❡ ✜85> ♣8✐✈❛>❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐♥ >❤❡
❙♦✉>❤❡8♥ ❍❡♠✐5♣❤❡8❡ >♦ 8❡❛❝❤ 5♣❛❝❡✳
❚❤❡ ❆>❡❛✲✶ ✐5 ❛ >✇♦✲5>❛❣❡ 8♦❝❦❡> ✇✐>❤ ❛ ✜85> 5>❛❣❡ ❤②❜8✐❞ ❜♦♦5>❡8 ❛♥❞ ❛
5❡❝♦♥❞ 5>❛❣❡ ✐♥❡8> ❞❛8>✳ ■> ❤❛5 ❛ ❞✐❛♠❡>❡8 ♦❢ 0.15m ❛♥❞ ❛ ❧❡♥❣>❤ ♦❢ 6m✳ ❚❤❡
✢✐❣❤> 5>8✉❝>✉8❡5✱ ♣8❡55✉8❡ ✈❡55❡❧5 ❛♥❞ >❤❡ ❝♦♠❜✉5>✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡8 ❛8❡ ❝8❛❢>❡❞
✇✐>❤ ❝♦♠♣♦5✐>❡ ♠❛>❡8✐❛❧5✳ ❚❤❡ ✐♥❡8>✱ ❞8② ♠❛55 ♦❢ >❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ✐5 ❧❡55 >❤❛♥
20 kg ✇✐>❤ ❛ ❧✐❢>✲♦✛ ♠❛55 ♦❢ 60 kg✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ >❤8✉5> ✐5 6.7 kN ✳
■♥ >❤❡ ♣8♦❥❡❝>5 >❤❡ ❆>❡❛✲✶ 5❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜✉8♥❡❞ ❢♦8 ❛8♦✉♥❞ ✷✵ 5❡❝♦♥❞5✱
8❡❛❝❤✐♥❣ ▼❛❝❤ ✺ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧>✐>✉❞❡ ♦❢ ♠♦8❡ >❤❛♥ ✶✵✵ ❦♠✳ ❍♦✇❡✈❡8✱ ✉♥❢♦8>✉✲
♥❛>❡❧②✱ >❤❡ 5❡❝♦♥❞ 5>❛❣❡ ✇❛5 ♥❡✈❡8 8❡❝♦✈❡8❡❞ ❛♥❞ 5♦ >❤❡ 8❡❛❧ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡
❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥>5 ✇❡8❡ ♥❡✈❡8 ❛55❡55❡❞✳ ◆❡✈❡8>❤❡❧❡55✱ ✐> ✐5 ❛ ❞❡♠♦♥5>8❛>✐♦♥
♦❢ ❤♦✇ >❤❡ ❝♦88❡❝> ✉5❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦5✐>❡ ♠❛>❡8✐❛❧5 ♦♥ 5♦✉♥❞✐♥❣ 8♦❝❦❡> ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇
❣♦♦❞ ♣8♦♣❡❧❧❛♥> ♠❛55 ❢8❛❝>✐♦♥ ❢♦8 ❤②❜8✐❞ 5♦✉♥❞✐♥❣ 8♦❝❦❡>✳
✶✳✸✳✸ ❙%0❛%♦1 ✲ ❉❛0❡ ✲ ❚❯ ❉❡❧❢%
❙>8❛>♦5 ■ ✇❛5 ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢8♦♠ ❑✐8✉♥❛✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ✐♥ ✷✵✵✾ 8❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ❛❧>✐>✉❞❡
♦❢ 12.3 km ❛♥❞ 5❡>>✐♥❣ >❤❡ ❊✉8♦♣❡❛♥ ❛❧>✐>✉❞❡ 8❡❝♦8❞ ❢♦8 5>✉❞❡♥> 8♦❝❦❡>8② ❛>
>❤❡ >✐♠❡✳ ■> ✇❛5 ❛ >✇♦✲5>❛❣❡✱ 5♦❧✐❞✲♣8♦♣❡❧❧❛♥> 8♦❝❦❡>✳ ❚❤❡ ✜85> 5>❛❣❡ ❤❛❞

✶✳✸✳ ❍❨❇❘■❉ ❘❖❈❑❊❚ ❍■❙❚❖❘❨ ✷✾
❢♦✉4 ❜♦♦67❡4 ♠♦7♦46✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ 1.5 kN 7❤4✉67✳ ❚❤❡
♣4♦❥❡❝76 ❞✐❞ ♥♦7 6❡❡ 7❤❡ 4❡❝♦✈❡4② ♦❢ 7❤❡ ❡♥7✐4❡ 4♦❝❦❡7 ❜✉7 ♦♥❧② ♦❢ 7❤❡ 7♦♣
6❡❝7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ 4♦❝❦❡7 ✇✐7❤ 7❤❡ ❡❧❡❝74♦♥✐❝6 ❛♥❞ ❡①♣❡4✐♠❡♥7❛❧ ♣❛②❧♦❛❞6✳ ❯♥✲
❢♦47✉♥❛7❡❧②✱ 7❤❡ 6❡♣❛4❛7✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦7 ❛♥❞✱ 7❤✉6✱ 7❤❡ ♣❛4❛❝❤✉7❡ ♥❡✈❡4 ❞❡♣❧♦②❡❞✳
❚❤❡ 4♦❝❦❡7 ❤✐7 7❤❡ ❣4♦✉♥❞ ❛7 ❤✐❣❤ 6♣❡❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❞❛7❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①74❛❝7❡❞
❢4♦♠ 7❤❡ ❡❧❡❝74♦♥✐❝6 ♠♦❞✉❧❡ ❛❧6♦ ❞✉❡ 7♦ 7❤❡ ♠♦♥7❤6 ❜❡7✇❡❡♥ 7❤❡ ❝4❛6❤ ❛♥❞
7❤❡ 4♦❝❦❡7 4❡❝♦✈❡4②✳
❆❢7❡4 ❙74❛7♦6 ■✱ ❉❆❘❊ ❞❡6✐❣♥❡❞ ❙74❛7♦6 ■■✳ ■♥ ✷✵✶✹ 7❤❡4❡ ✇❛6 ❛♥ ❛7✲
7❡♠♣7❡❞ ❧❛✉♥❝❤✱ ❜✉7 ❛ ♠✐6✜4❡ ♣4❡✈❡♥7❡❞ 7❤❡ ❡♥❣✐♥❡ 7♦ ✜4❡ ✉♣✳ ❚❤❡ ♠✐6✜4❡
✇❛6 ❞✉❡ 7♦ ❛ ❧❡❛❦ ✐♥ 7❤❡ ♦①✐❞✐③❡4 ❢❡❡❞ 6②67❡♠❬✶✺❪✳ ❚❤❡② ❢❛✐❧❡❞ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢
❙74❛7♦6 ■■ ❜4♦✉❣❤7 ❛ 4❡❞❡6✐❣♥ ♦❢ 6♦♠❡ ♦❢ 7❤❡ 4♦❝❦❡7 ❝♦♠♣♦♥❡♥76✱ ❛ 7❤❡ ♥❡✇
4♦❝❦❡7 ✇❛6 ❝❛❧❧❡❞ ❙74❛7♦6 ■■✰✳ ❙74❛7♦6 ■■✰ ❤❛❞ ❛ ❧❡♥❣7❤ ♦❢ 6.9m ❛♥❞ ✇❛6
♣♦✇❡4❡❞ ❜② ❛ 6✐♥❣❧❡ 67❛❣❡ ❤②❜4✐❞ 4♦❝❦❡7 ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✉6❡❞ ♥✐74♦✉6
♦①✐❞❡ ❛6 ♦①✐❞✐③❡4 ❛♥❞ ❛6 ❢✉❡❧ ❛ ♠✐①7✉4❡ ♦❢ ♣❛4❛✣♥ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✇❞❡4✳
❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ 180 kNs 7♦7❛❧ ✐♠♣✉❧6❡ ❛♥❞ ❛ ❜✉4♥ 7✐♠❡ ♦❢ ✷✸
6❡❝♦♥❞6✳ ❚❤❡ 4❡❝♦✈❡4② 6②67❡♠ ❝♦♥6✐67❡❞ ♦❢ 7✇♦ ♣❛4❛❝❤✉7❡6✱ ❛ 6♠❛❧❧ ❞4♦❣✉❡
♣❛4❛❝❤✉7❡ ❛♥❞ 7❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛4❛❝❤✉7❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ 7♦ 6❧♦✇ ❞♦✇♥ 7❤❡ 4♦❝❦❡7✳
❙74❛7♦6 ■■✰ ✇❛6 ❧❛✉♥❝❤ ❢4♦♠ ❊❧ ❆4❡♥♦6✐❧❧♦ ✐♥ ❙♣❛✐♥ ♦♥ 7❤❡ 16th ♦❢ ❖❝7♦❜❡4
✷✵✶✺✳ ■7 4❡❛❝❤❡❞ ❛♥ ❛❧7✐7✉❞❡ ♦❢ 21.5 km ❜4❡❛❦✐♥❣ 7❤❡ ❊✉4♦♣❡❛♥ 4❡❝♦4❞ 6❡7
❜② ❙74❛7♦6 ■✳
❚❤❡ ♥❡✇ ❊✉4♦♣❡❛♥ ❛❧7✐7✉❞❡ 4❡❝♦4❞ ✇❛6 7❤❡♥ ❜4♦❦❡♥ ✐♥ ✷✵✶✻ ❜② 7❤❡ ❍❡4♦6
✸ ❤②❜4✐❞ 4♦❝❦❡7✱ ❜② 7❤❡ ❍②❜4✐❞ ❊♥❣✐♥❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥7 ❢4♦♠ ❙7✉77❣❛47 ❯♥✐✈❡4✲
6✐7②✳ ❙74❛7♦6 ■■■ ✇❛6 ❞❡6✐❣♥❡❞ 7♦ ✐♠♣4♦✈❡ 7❤❡ ❊✉4♦♣❡❛♥ ❛❧7✐7✉❞❡ 4❡❝♦4❞❡❞✳
❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛❞ ❛♥ ❛✈❡4❛❣❡ 7❤4✉67 ♦❢ 15 kN ❛♥❞ ❛ ❜✉4♥ 7✐♠❡ ♦❢ ✷✽ 6❡❝♦♥❞6✳
❚❤❡ ❙74❛7♦6 ■■■ ✇❛6 ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥ 7❤❡ 26th ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✶✽✳ ❆❢7❡4 ✷✵ 6❡❝♦♥❞6 ♦❢
✢✐❣❤7✱ 7❤❡ 4♦❝❦❡7 ❞✐6✐♥7❡❣4❛7❡❞ ❛7 ❛♥ ❛❧7✐7✉❞❡ ♦❢ ❛♣♣4♦①✐♠❛7❡❧② 10 km ❬✸✹❪✳
❉❛4❡ ✐6 ♥♦✇ ✇♦4❦✐♥❣ ♦♥ 7❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥7 ♦❢ ❙74❛7♦6 ■❱✳ ❙74❛7♦6 ■❱ ❤❛6
❛ 7♦7❛❧ ❧❡♥❣7❤ ♦❢ ❛4♦✉♥❞ 8.3m ❛♥❞ ❛ ❞✐❛♠❡7❡4 ♦❢ 27.8 cm✳ ■76 ❡♥❣✐♥❡ 6❤♦✉❧❞
❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛✈❡4❛❣❡ 7❤4✉67 ♦❢ 10 kN ✳ ❚❤❡ 4♦❝❦❡7 6❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢4♦♠
❙♦✉7❤✲❆❢4✐❝❛ ✐♥ 7❤❡ 6✉♠♠❡4 ♦❢ ✷✵✷✶ ❛♥❞ ✐♥ 7❤❡ ♣4♦❥❡❝76 ✐7 6❤♦✉❧❞ 4❡❛❝❤ ❛♥
❛❧7✐7✉❞❡ ♦❢ ♠♦4❡ 7❤❛♥ 100 km✳
✸✵
❈❍❆%❚❊❘ ✶✳ ❙❖❯◆❉■◆● ❘❖❈❑❊❚ ❆◆❉ ❍❨❇❘■❉ %❘❖%❯▲❙■❖◆
❖❱❊❘❱■❊❲
✶✳✸✳✹ ❍❡&♦( ✲ ❍②❊♥❉ ✲ ❯♥✐✈❡&(✐1② ♦❢ ❙1✉11❣❛&1
❍❡9♦; ;♦✉♥❞✐♥❣ 9♦❝❦❡C; ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍②❊♥❉✱ ❍②❜9✐❞ ❊♥❣✐♥❡ ❉❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥C✱ ❛ ;C✉❞❡♥C✲❜❛;❡❞ ♣9♦❥❡❝C ❛C C❤❡ ❯♥✐✈❡9;✐C② ♦❢ ❙C✉CC❣❛9C✳ ❍②❊♥❉
✇❛; ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✐♥ C❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛9; ✐C ❢♦❝✉;❡❞ ♦♥ C❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥C
♦❢ ✐C; ♦✇♥ ❤②❜9✐❞ ❡♥❣✐♥❡✳ ■♥ ✷✵✶✷ C❤❡② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦9 C❤❡ ♣9♦❥❡❝C ❙C✉❞❡♥C✐;❝❤❡
❊①♣❡9✐❡♥C❛❧9❛❦❡C❡♥ ✭;C✉❞❡♥C ❡①♣❡9✐♠❡♥C❛❧ 9♦❝❦❡C;✮ ❙❚❊❘◆ ♦❢ C❤❡ ●❡9♠❛♥
❆❡9♦;♣❛❝❡ ❈❡♥C9❡✭❉▲❘✮✳ ■♥ C❤❡ C❤9❡❡✲②❡❛9 ♣9♦❥❡❝C✱ ❍②❊♥❉ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞
❜✉✐❧C ✐C; ❡①♣❡9✐♠❡♥C❛❧ 9♦❝❦❡C✳
❍❡9♦; 9♦❝❦❡C; ✉;❡❞ ♣❛9❛✣♥ ❛; ;♦❧✐❞ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♥✐C9♦✉; ♦①✐❞❡✱ N2✱ ❛; ❧✐W✉✐❞
♦①✐❞✐③❡9✳ ❚❤✐; ❝❤♦✐❝❡ ❛❧❧♦✇; ❢♦9 9❡❧❛C✐✈❡ ;❛❢❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦C♦9 ❤❛❞ ❛
C❤9✉;C ♦❢ ♠♦9❡ C❤❛♥ ✶✵ ❦◆✳ ❍❡9♦; 9♦❝❦❡C; ✇❡9❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❢9♦♠ ❊❙❘❆◆●❊✱
❝❧♦;❡ C♦ ❑✐9✉♥❛ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✳ ❚❤✐; ;✐C❡ ✐; ✉;❡❞ ❢♦9 C❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ♠❛♥② ❊✉9♦♣❡❛♥
;♦✉♥❞✐♥❣ 9♦❝❦❡C; ❬✶✽❪✳
■♥ ❖❝C♦❜❡9 ✷✵✶✺ ❍❡9♦; ✶ ✇❛; ❧❛✉♥❝❤❡❞✳ ❙❤♦9C❧② ❛❢C❡9 ❧❛✉♥❝❤✱ C❤❡ 9♦❝❦❡C
✇❛; ❞❛♠❛❣❡❞✳ ❆❢C❡9 C❤❡ 9❡❝♦✈❡9② ♦❢ C❤❡ 9♦❝❦❡C✱ C❤❡ ❡①❛♠✐♥❛C✐♦♥ ♣♦✐♥C❡❞
C♦ ❛ ;C9✉❝C✉9❛❧ ❢❛✐❧✉9❡✳ ■♥ ♣❛9C✐❝✉❧❛9✱ ;♦♠❡ ✐♥;C❛❜✐❧✐C✐❡; ✐♥ C❤❡ ❝♦♠❜✉;C✐♦♥
❝❤❛♠❜❡9 ❝❛✉;❡❞ ❜② ❧♦✇ C❡♠♣❡9❛C✉9❡ N2 ❝❛✉;❡❞ ❛ ♠♦C♦9 ❝❛;❡ ❜✉9♥✲C❤9♦✉❣❤✳
❖♥❡ ②❡❛9 ❧❛C❡9✱ ❍❡9♦; ✷ ❛♥❞ ❍❡9♦; ✸ ✇❡9❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞✳ ❍❡9♦; ✷ ✇❛; ❧❛✉♥❝❤❡❞
♦♥ C❤❡ 31st ♦❢ ❖❝C♦❜❡9 ✷✵✶✻✳ ❆ ❢❛✐❧✉9❡ ♦❢ C❤❡ ♦♥✲❜♦❛9❞ ❡❧❡❝C9♦♥✐❝; ❛♥❞
C❡❧❡♠❡C9② ♣9❡✈❡♥C❡❞ C❤❡ 9❡❝♦9❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥② ♣♦;✐C✐♦♥❛❧ ❞❛C❛ ❞✉9✐♥❣ ♦9 ❛❢C❡9
C❤❡ ✢✐❣❤C✳ ❆ ;❡❛9❝❤ ♦❢ C❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♠♣❛❝C ❛9❡❛ ❞✐❞ ♥♦C 9❡✈❡❛❧ C❤❡ 9♦❝❦❡C
♣♦;✐C✐♦♥❬✷✹❪✳
❍❡9♦; ✸ ✇❛; ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥ C❤❡ 8th ◆♦✈❡♠❜❡9 ✷✵✶✻✳ ❚❤❡ 9♦❝❦❡C ✇❛; ✼✳✺
♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❤❛❞ ❛ ❞9② ♠❛;; ♦❢ ♦♥❧② ✼✺ ❦❣✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❞9② ♠❛;; ✇❛; ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ C♦ C❤❡ ✉;❡ ♦❢ ❝❛9❜♦♥ ✜❜9❡ ❢♦9 C❤❡ 9♦❝❦❡C ;C9✉❝C✉9❡✳ ❉✉9✐♥❣ ✐C; ✢✐❣❤C✱ ✐C
9❡❛❝❤❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡❧♦❝✐C② ♦❢ 720m/s ✇❤✐❝❤ ❝♦99❡;♣♦♥❞; C♦ ▼❛❝❤❂✷✳✸✳
❚❤❡ ❍❡9♦; ✸ 9♦❝❦❡C ✐; ;❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉9❡ ✶✳✶✹✳
❲✐C❤ C❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ❍❡9♦; ✸ ❛ ♥❡✇ ❛❧C✐C✉❞❡ 9❡❝♦9❞ ✇❛; ;❡C ❢♦9 ❊✉9♦♣❡❛♥
;C✉❞❡♥C ❛♥❞ ❛♠❛C❡✉9 9♦❝❦❡C9② ❛♥❞ ❢♦9 ✇♦9❧❞ ❤②❜9✐❞ 9♦❝❦❡C ❜✉✐❧C ❜② ;C✉❞❡♥C✳
❚❤❡ 9❡❝♦9❞ ✐; ✸✷✳✸ ❦♠✳ ❚❤✐; 9❡❝♦9❞ ;❤♦✇; C❤❡ ♣♦C❡♥C✐❛❧ ♦❢ C❤❡ 9♦❝❦❡C ❤②❜9✐❞






✶✳✸✳ ❍❨❇❘■❉ ❘❖❈❑❊❚ ❍■❙❚❖❘❨ ✸✸
✐0 01❛❜❧❡ ❞✉❡ 1♦ ❛♥ ❛♣♣;♦♣;✐❛1❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♦①✐❞✐③❡; ❛♥❞ ❢✉❡❧❬✽❪✳
❚❤❡ 0✉❝❝❡00❢✉❧ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ ◆✉❝❧❡✉0 ❛♥❞ 1❤❡ ❣♦♦❞ ♣❡;❢♦;♠❛♥❝❡ ❞✉;✐♥❣ 1❤❡
❡♥1✐;❡ ✢✐❣❤1 0❤♦✇❡❞ 1❤❡ ♣❡;❢♦;♠❛♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❡♥1✐;❡ ❤②❜;✐❞ 0②01❡♠ ❛♥❞ 1❤❡
♠❛1✉;✐1② ❧❡✈❡❧ ;❡❛❝❤❡❞ ❜② 1❤✐0 1❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ◆✉❝❧❡✉0 ✐0 ♥♦✇ ✢✐❣❤1✲L✉❛❧✐✜❡❞
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉0❡❞ ❢♦; ❡①♣❡;✐♠❡♥10 ❛♥❞ ;❡0❡❛;❝❤❡0✳ ❉✐✛❡;❡♥1 ❛❧1✐1✉❞❡0 ❝❛♥ ❜❡
;❡❛❝❤❡❞ 1❤❛♥❦0 1♦ 1❤❡ ♣♦00✐❜✐❧✐1② 1♦ ❝❤❛♥❣❡ 1❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 1❤❡ ♦①✐❞✐③❡;✱
❡✈❡♥ ❛1 ❧❛✉♥❝❤ ❞❛② ✐❢ ♥❡❝❡00❛;②✳
◆❛♠♠♦ ✐0 ✇♦;❦✐♥❣ ♦♥ ❆✉;♦;❛✱ ❛ 0♦✉♥❞✐♥❣ ;♦❝❦❡1 1❤❛1 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ 1♦
;❡❛❝❤ ❛ ✸✺✵ ❦♠ ❛❧1✐1✉❞❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡;✐♠❡♥10 ❛♥❞ ;❡0❡❛;❝❤❡0 ♦♥ 1❤❡ ❤✐❣❤
❛1♠♦0♣❤❡;❡ ❛♥❞ ♠✐❝;♦❣;❛✈✐1② ❝♦♥❞✐1✐♦♥0✳ T;♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦♥ 1❤❡ ❋▲TT✱ ◆❛♠♠♦
✐0 ✉♣✲0❝❛❧✐♥❣ ✐10 ♠♦1♦; ❢;♦♠ 30 kN 1♦ 100 kN ❛♥❞ ✐1 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉0❡❞ ❛0 ✜;01
♦; 0❡❝♦♥❞✲01❛❣❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦; ❤②❜;✐❞ ♠✐❝;♦✲❧❛✉♥❝❤❡;✳ ❚❤;✉01 ✐0 ♥♦1 1❤❡ ♦♥❧②
❛0♣❡❝1 1❤❛1 ♥❡❡❞0 ✐♠♣;♦✈❡♠❡♥1 ✐♥ ♦;❞❡; 1♦ ❛❝❤✐❡✈❡ 1❤❡ ❝❤❛;❛❝1❡;✐01✐❝0 ♦❢ ❛
♠✐❝;♦✲❧❛✉♥❝❤❡;✳ ❚❤❡ ❞;② ♠❛00 ♥❡❡❞0 1♦ ❜❡ ;❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ 1❤❡ ✉0❡ ♦❢ ❛ ♠♦1♦;
❝❛0❡ ✐♥ ❝❛;❜♦♥ ❝♦✉❧❞ ;❡❞✉❝❡ 1❤❡ ♠❛00 ❛♥❞ 1❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝1✉;✐♥❣ ❝♦010✳
✸✹




❚❤❡ #♦✉♥❞✐♥❣ *♦❝❦❡- ❤❛# ❜❡❡♥ ❞❡#✐❣♥❡❞ ❜② ❛ -❡❛♠ ♦❢ #-✉❞❡♥-# ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡#
♦❢ ❚✹✐✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦- .-♦♣✉❧1✐♦♥ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛6✐♦♥✱ ❛ #♣✐♥✲♦✛ ❝♦♠♣❛♥② ♦❢ -❤❡
❯♥✐✈❡*#✐-② ♦❢ :❛❞✉❛✳ ■- ✐# ♣*♦♣❡❧❧❡❞ ❜② ❛ ❤②❜*✐❞ #②#-❡♠ ✇✐-❤ ❧✐>✉✐❞ ❤②❞*♦❣❡♥
♣❡*♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❛ #♦❧✐❞ ❣*❛✐♥ ♦❢ ♣❛*❛✣♥ *❡#♣❡❝-✐✈❡❧② ❛# ♦①✐❞✐③❡* ❛♥❞ ❢✉❡❧✳ ❚✹✐✱
❞✉*✐♥❣ ✐-# ✈❛*✐♦✉# ❛❝-✐✈✐-✐❡#✱ ❤❛# ❛❧*❡❛❞② ❞❡#✐❣♥❡❞✱ ❜✉✐❧- ❛♥❞ -❡#-❡❞ #✐♠✐❧❛*
♠♦-♦*#✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧# ♦❢ -❤✐# ♣*♦❥❡❝- ❛*❡ -♦ ❢✉*-❤❡* ❞❡✈❡❧♦♣ -❤❡ ♠♦-♦*
❛♥❞ -❤❡ ❝♦♥♥❡❝-❡❞ -❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ -❤❡♥ -♦ ✈❛❧✐❞❛-❡ -❤❡ ❤②❜*✐❞ -❡❝❤♥♦❧♦❣②
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆❢-❡* ❛ ✜*#- ❧❛✉♥❝❤✱ -❤❡ #②#-❡♠ #❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉*-❤❡* ✐♠♣*♦✈❡❞ -♦
*❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡* ❛♥❞ ❜❡--❡* ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡✱ ❜♦-❤ ✐♥ -❤❡ ♠♦-♦* -❤*✉#- ❛♥❞ ✐♥ -❤❡
❛❧-✐-✉❞❡ *❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ #♦✉♥❞✐♥❣ *♦❝❦❡- ✐# ❡①♣❡❝-❡❞ -♦ ❧❛✉♥❝❤ ✐♥ ✷✵✷✶ ❛♥❞
*❡❛❝❤ ❛♥ ❛❧-✐-✉❞❡ ♦❢ ♠♦*❡ -❤❛♥ 10 km✳
■- ✐# ✇♦*-❤ -♦ ✉♥❞❡*❧✐♥❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ✜❣✉*❡# ❛♥❞ ❞❡#❝*✐♣-✐♦♥# ✐♥ -❤✐# ❝❤❛♣✲
-❡* *❡❢❡* -♦ ♦❧❞❡* ✈❡*#✐♦♥# ♦❢ -❤❡ ♣*♦❥❡❝-✳ ❚❤❡② ❛*❡ ❤❡*❡ *❡♣♦*-❡❞ ♦♥❧②
❢♦* ❡①♣❧❛♥❛-♦*② ♣✉*♣♦#❡# ❛♥❞ ❞♦ ♥♦- ♥❡❝❡##❛*✐❧② *❡♣*❡#❡♥- -❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡#✐❣♥✳
▼♦*❡♦✈❡*✱ -❤❡ ♣*♦❥❡❝- ✐# #-✐❧❧ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥-✱ -❤❡*❡❢♦*❡ ♠❛♥② ♣❛*-# ❝♦✉❧❞
✉♥❞❡*❣♦ *❡✈✐#✐♦♥# ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡#✳
✷✳✶ ●❡♥❡8❛❧ ❘❡;✉✐8❡♠❡♥13
❚❤❡ ❣❡♥❡*❛❧ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧ *❡>✉✐*❡♠❡♥-# ♦❢ -❤❡ #♦✉♥❞✐♥❣ *♦❝❦❡- ❛*❡✿
❼ ❚❤-✉16 ✿ 5 kN ❀
❼ ❇✉-♥✐♥❣ 6✐♠❡✿ 30 s❀
✸✺
✸✻ ❈❍❆%❚❊❘ ✷✳ ❙❖❯◆❉■◆● ❘❖❈❑❊❚ ❉❊❙■●◆
❼ H2O2 ❞❡❝♦♠♣♦9❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛=❛❧②=✐❝ @❡❛❝=♦@ ❛♥❞ =❤❡♥ ✐♥❥❡❝=❡❞ ✐♥=♦ ❛ 9✐♥❣❧❡
♣♦@=✱ ❝②❧✐♥❞@✐❝❛❧ ❣@❛✐♥ ♦❢ ♣❛@❛✣♥✳ ❍♦=✱ ❞❡❝♦♠♣♦9❡❞ ❣❛9 ♠✉9= 9=❛@=
=❤❡ ✐❣♥✐=✐♦♥✱ ♥♦ ✐❣♥✐=❡@ ✐9 @❡H✉✐@❡❞❀
❼ %@❡99✉@❡ ✲ ❢❡❞ ♣@❡99✉@✐③❛=✐♦♥ 9②9=❡♠ ✉9✐♥❣ N2 ❛9 ♣@❡99✉@✐③❡@❀
❼ ❊①=❡@♥❛❧ ❜♦❞② ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❛@❜♦♥ ✜❜❡@ @❡✐♥❢♦@❝❡❞ ❡♣♦①② ❝♦♠♣♦9✐=❡❀
❼ ❖①✐❞✐③❡@ =❛♥❦ ✐♥=❡❣@❛=❡❞ ✇✐=❤ =❤❡ ❡①=❡@♥❛❧ ❝②❧✐♥❞@✐❝❛❧ ❜♦❞② ❛♥❞ ✇✐=❤✲
♦✉= ❧✐♥❡@❀
❼ ❚♦=❛❧ ❧❡♥❣=❤ ♥♦= ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 6 m ❛♥❞ ❛ ❞✐❛♠❡=❡@ ♥♦= ❡①❝❡❡❞✐♥❣ 0.2 m❀
❼ ❘❡❝♦✈❡@② 9②9=❡♠ ✇✐=❤ ♣❛@❛❝❤✉=❡9 ❛♥❞ ✐♥✢❛=❛❜❧❡ ✢♦❛= =♦ @❡=@✐❡✈❡ =❤❡
❡♥=✐@❡ @♦❝❦❡= ❛❢=❡@ =❤❡ ♠✐99✐♦♥✳
✷✳✷ ●❡♥❡%❛❧ ❖✈❡%✈✐❡✇
❚❤❡ ❞❡9✐❣♥ ♦❢ =❤❡ 9♦✉♥❞✐♥❣ @♦❝❦❡= ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥=♦ ✺ ♠❛✐♥ =♦♣✐❝9✱ ❡❛❝❤
♦♥❡ @❡♣@❡9❡♥=✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡@❡♥= 9✉❜✲9②9=❡♠✿
❼ ❙!"✉❝!✉"❡&✿ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ =❤❡ ❡①=❡@♥❛❧ ❝②❧✐♥❞@✐❝❛❧ ❝❛9❡✱ =❤❡ ♥♦9❡❝♦♥❡✱
=❤❡ ❥✉♥❝=✐♦♥9✱ =❤❡ ✜♥9 ❛♥❞ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥=9 ❛99❡♠❜❧②❀
❼ ❘❡❝♦✈❡"② ❙②&!❡♠✿ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡9 =❤❡ ♣❛@❛❝❤✉=❡9✱ =❤❡ ✢♦❛=9 ❛♥❞ =❤❡
❝♦♥=@♦❧9 ❛♥❞ ❛❝=✉❛=♦@9❀
❼ ❋❧✉✐❞✐❝ ❙②&!❡♠✿ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡9 =❤❡ ♣@❡99✉@✐③❡❞ N2 ❝②❧✐♥❞❡@✱ =❤❡ ♦①✐✲
❞✐③❡@ =❛♥❦ ❛♥❞ =❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♣✐♣❡9 ❛♥❞ ✈❛❧✈❡9❀
❼ ▼♦!♦" ✿ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡9 =❤❡ ❝❛=❛❧②=✐❝ @❡❛❝=♦@✱ =❤❡ ❣@❛✐♥✱ =❤❡ ♥♦③③❧❡ ❛♥❞
=❤❡ =❤❡@♠❛❧ ♣@♦=❡❝=✐♦♥❀
❼ 1❛②❧♦❛❞ ✿ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡9 =❤❡ ❛✈✐♦♥✐❝ ❛♥❞ =❡❧❡♠❡=@②✱ =❤❡ ❞✐❛❣♥♦9=✐❝9
❛♥❞ =❤❡ ❝♦♥=@♦❧9✳
❖♥❧② =❤❡ ✜@9= ✹ 9✉❜✲9②9=❡♠9 ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡9❝@✐❜❡❞ ✐♥ =❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛@❛❣@❛♣❤9✳
❚❤❡ ♣❛②❧♦❛❞✱ ✇✐=❤ ❛❧❧ ♦❢ ✐=9 ❝♦♠♣♦♥❡♥=9✱ ✇❛9 ♥♦= ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛9 ♣❛@= ♦❢ =❤❡
9=✉❞❡♥= ♣@♦❥❡❝= ❛♥❞✱ =❤✉9✱ ✐9 ♥♦= ❞❡9❝@✐❜❡❞✳
■♥ ✜❣✉@❡ ✷✳✶ =❤❡@❡ ✐9 ❛ ❈❆❉ @❡♣@❡9❡♥=❛=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡= ❛♥❞
✐=9 ❞✐✛❡@❡♥= ♣❛@=9✳

✸✽ ❈❍❆%❚❊❘ ✷✳ ❙❖❯◆❉■◆● ❘❖❈❑❊❚ ❉❊❙■●◆
✷✳✸ ❙$%✉❝$✉%❡)
❚❤❡ ❙56✉❝5✉6❡ 9✉❜✲9②95❡♠ ✐9 ♥♦5 ❝♦♠♣❧❡5❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥5 ❢6♦♠ 5❤❡ ♦5❤❡6✳
❚❤❡ ♥♦9❡❝♦♥❡ ✐9 ♣❛65 ♦❢ 5❤❡ 6❡❝♦✈❡6②✱ 5❤❡ ✐♥5❡695❛❣❡9 ❡♥❝❧♦9❡ 5❤❡ ✢✉✐❞✐❝ ❧✐♥❡
❛♥❞ 5❤❡ ✜♥9 ❛6❡ ❝♦♥♥❡❝5❡❞ ✇✐5❤ 5❤❡ ♠♦5♦6 ♦✉5❡6 ❝❛9❡✳ ❚❤❡ 956✉❝5✉6❡ ❞❡9✐❣♥
✐9 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ❛❡6♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ 56❛❥❡❝5♦6② 95✉❞✐❡9✳ ❚❤❡ ❞❡9❝6✐♣5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡





❚❤❡ 956✉❝5✉6❛❧ ❞❡9❝6✐♣5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ 9♦✉♥❞✐♥❣ 6♦❝❦❡5 ✐9 ❤❡❧♣❢✉❧ 5♦ ❣✐✈❡ ❛
❣❡♥❡6❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ 5❤❡ 6♦❝❦❡5 ❧❛②♦✉5✳
✷✳✸✳✶ ◆♦&❡❝♦♥❡
❚❤❡ ♥♦9❡❝♦♥❡ ❤❛9 ❛ ❱♦♥ ❑❛6♠❛♥ ♣6♦✜❧❡ 5♦ 6❡❞✉❝❡ 5❤❡ ❞6❛❣ ❛❝5✐♥❣ ♦♥ 5❤❡
6♦❝❦❡5 ❞✉6✐♥❣ ✢✐❣❤5✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ 5❤❡ ♣6♦✜❧❡ ❞❡♣❡♥❞9 ♦♥ 5❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡6 ✇❤✐❝❤ 9❤♦✉❧❞ ❜❡ 6❡❛❝❤❡❞ ❞✉6✐♥❣ ✢✐❣❤5✳ ❱♦♥ ❑❛6♠❛♥✬9 ♣6♦✜❧❡9














❼ , ✿ ✐9 5❤❡ ✜♥❛❧ 6❛❞✐✉9✱ r = 99.1 mm❀
❼ ❧ ✿ ✐9 5❤❡ 5♦5❛❧ ❧❡♥❣5❤✱ l = 930 mm❀
❼ ① ✿ ✐9 5❤❡ ❞✐95❛♥❝❡ ❢6♦♠ 5❤❡ ♥♦9❡❝♦♥❡ 5✐♣❀
❼ ② ✿ ✐9 5❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐❛♠❡5❡6 ❛❧♦♥❣ 5❤❡ ❞✐95❛♥❝❡ ❢6♦♠ 5❤❡ ♥♦9❡❝♦♥❡ 5✐♣✳
300◦C 200◦C
✹✵ ❈❍❆%❚❊❘ ✷✳ ❙❖❯◆❉■◆● ❘❖❈❑❊❚ ❉❊❙■●◆
✷✳✸✳✷ ❏✉♥❝'✐♦♥*
❚❤❡ 5♦✉♥❞✐♥❣ <♦❝❦❡? ✐5 ♥♦? ❛ ✉♥✐✜❡❞ 5?<✉❝?✉<❡ ❜✉? ✐5 ❝♦♠♣♦5❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡<✲
❡♥? 5❡❣♠❡♥?5 ❝♦♥♥❡❝?❡❞ ?♦❣❡?❤❡< ✇✐?❤ ♠❡?❛❧❧✐❝ ❥✉♥❝?✐♦♥5✳ ❚❤❡5❡ ❥✉♥❝?✐♦♥5
5✐♠♣❧✐❢② ?❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛55❡♠❜❧② ♦❢ ?❤❡ <♦❝❦❡?✳ ❚❤❡ ❥✉♥❝?✐♦♥5 ❛<❡✿
❼ ❏✉♥❝$✐♦♥ ✶ ✿ ❜❡?✇❡❡♥ ?❤❡ ❝♦<❡ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ?❤❡ ❧✐M✉✐❞ ❧✐♥❡ 5?<✉❝?✉<❡❀
❼ ❏✉♥❝$✐♦♥ ✷ ✿ ❜❡?✇❡❡♥ ?❤❡ ?❛♥❦ ❛♥❞ ?❤❡ ❣❛5 ❧✐♥❡ 5?<✉❝?✉<❡❀
❼ ❏✉♥❝$✐♦♥ ✸ ✿ ❜❡?✇❡❡♥ ?❤❡ ❣❛5 ❧✐♥❡ 5?<✉❝?✉<❡ ❛♥❞ ?❤❡ <❡❝♦✈❡<② ❜❛②❀
❼ ❏✉♥❝$✐♦♥ ✹ ✿ ❜❡?✇❡❡♥ ?❤❡ <❡❝♦✈❡<② ❜❛② ❛♥❞ ?❤❡ ♥♦5❡❝♦♥❡✳
❚❤❡ ❥✉♥❝?✐♦♥5 ❛<❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❡<❣❛❧ ❛♥❞ ?❤❡② ❛<❡ ❜♦♥❞❡❞ ?♦ ?❤❡ ♠❛✐♥ 5?<✉❝?✉<❡
✇✐?❤ ❛❞❤❡5✐✈❡✳ ❚❤❡ ❥✉♥❝?✐♦♥5 ❛<❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥?♦ ?✇♦ ♣❛<?5✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝?❡❞
?♦ ❛ ❞✐✛❡<❡♥? ♣❛<? ♦❢ ?❤❡ <♦❝❦❡? ❛♥❞ ❛<❡ ❤❡❧❞ ?♦❣❡?❤❡< ❜② 5❝<❡✇5✳ ❚❤❡ ❥✉♥❝✲
?✐♦♥5 ♣♦5✐?✐♦♥ ❛♥❞ ?❤❡ ❈❆❉ <❡♣<❡5❡♥?❛?✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ ?❤❡♠ ❛<❡ 5❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉<❡
✷✳✸✳ ❚❤❡ ❥✉♥❝?✐♦♥5 ❞✐✛❡< ❢<♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦?❤❡< ❞✉❡ ?♦ 5♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛<❛❝?❡<✐5?✐❝5 ♦<
<❡M✉✐<❡♠❡♥?5✱ ❜✉? ?❤❡ ♦✈❡<❛❧❧ 5?<✉❝?✉<❡ ✐5 ?❤❡ 5❛♠❡✳
✷✳✸✳✸ ❋✐♥*
❚❤❡ <♦❝❦❡? ❤❛5 ❢♦✉< ?<❛♣❡③♦✐❞❛❧ ✜♥5 ❛<<❛♥❣❡❞ 5②♠♠❡?<✐❝❛❧❧② ❛<♦✉♥❞ ?❤❡
♥♦③③❧❡✲❡♥❞ ♦❢ ?❤❡ <♦❝❦❡?✳ ❚❤❡ ✜♥5 ❤❛✈❡ ❛ ✢❛? ♣<♦✜❧❡ ✇✐?❤ ✇❡❞❣❡5✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ ?❤❡ ❛❡<♦❞②♥❛♠✐❝ ♣<♦✜❧❡ ✐5 ❛ ?<❛❞❡✲♦✛ ❜❡?✇❡❡♥ ❞<❛❣ ❛♥❞ <♦❜✉5?♥❡55✳ ❖?❤❡<
♣<♦✜❧❡5✱ ❧✐❦❡ ?❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣<♦✜❧❡✱ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡< ❞<❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥?✳ ❍♦✇❡✈❡<✱
?❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣<♦✜❧❡ ✐5 ♥♦? ❛5 <♦❜✉5? ❛5 ?❤❡ ♦♥❡ ❝❤♦5❡♥ ❛♥❞ 5✉✛❡<5 ♠♦<❡ ♦❢
♣<♦❜❧❡♠5 ❧✐❦❡ ?❤❡ ✢✉??❡<✳
❚❤❡ ✜♥ ?❤✐❝❦♥❡55 ✐5 6 mm✳ ❚❤❡ <♦♦? ❝❤♦<❞ ✐5 216 mm ✇❤✐❧❡ ❛? ?❤❡ ?✐♣
✐5 108 mm ✇✐?❤ ❛ 5♣❛♥ ♦❢ 171 mm✳ ❚❤❡ 5✇❡❡♣❜❛❝❦ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ?❤❡ ?<❛✐❧✐♥❣
❡❞❣❡ ✐5 0◦ ✇❤✐❧❡ ❛? ?❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐5 ❛❜♦✉? 57◦✳
❚❤❡ ✇✐♥❣5 ❝❛♥ <❡❛❝❤ ❛ ?❡♠♣❡<❛?✉<❡ ♦❢ 200◦ C ❛♥❞ 5✐♥❝❡ ?❤❡② ❛<❡ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥?❛❧ ❢♦< ?❤❡ <♦❝❦❡? 5?❛❜✐❧✐?②✱ ?❤❡② ❤❛✈❡ ?♦ ♠❛✐♥?❛✐♥ ♣❡<❢❡❝?❧② ?❤❡✐< ❛❡<♦✲
❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛<❛❝?❡<✐5?✐❝ ?❤<♦✉❣❤♦✉? ?❤❡ ❡♥?✐<❡ ✢✐❣❤?✳ ❚❤✉5✱ ?❤❡② ❛<❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝?✉<❡❞ ✐♥ ❡<❣❛❧✳ ❚❤❡ ✜♥5 ❛<❡ ❝♦♥♥❡❝?❡❞ ✇✐?❤ ?❤❡ ♠❛✐♥ 5?<✉❝?✉<❡ ✈✐❛ ?✇♦
❛♣♣❡♥❞✐❝❡5 ♦♥ ?❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ <♦❝❦❡? ❡♥❞ ❛♥❞ ✇✐?❤ 5❝<❡✇5 ✇✐?❤ ❝♦❧❧❛<5✳ ❚❤❡
✜♥5 ❛<❡ ❝♦♥♥❡❝?❡❞ ✐♥ ?❤✐5 ✇❛② ?♦ ❣✉❛<❛♥?❡❡ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉<❛❝② ♦❢ ❛❧✐❣♥♠❡♥?✳










❚❤❡ ❞✐✛❡2❡♥1 ♣❛210 ❛2❡ ❝♦♥♥❡❝1❡❞ 1♦❣❡1❤❡2 ✇✐1❤ 1❤❡ ✉0❡ ♦❢ ♠❡1❛❧❧✐❝ ❥✉♥❝1✐♦♥0✳
❚❤❡ ❧✐D✉✐❞ ✐♥1❡201❛❣❡ ❡①1❡♥❞0 ❢2♦♠ 1❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ 1♦ 1❤❡ ❣❛0 ❧✐♥❡✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 1❤❡ ❧✐D✉✐❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ 1❤❡ 1❛♥❦✳ ❚❤❡ ❡①1❡2♥❛❧ ❝②❧✐♥❞2✐❝❛❧ ❝❛0❡✱ ✇✐1❤
1❤❡ ❛❞❞✐1✐♦♥ ♦❢ 1✇♦ ❡♥❞✲❝✉♣0 ❛❞❤❡0✐✈❡❧② ❜♦♥❞❡❞ 1♦ ✐1✱ ❛❝10 ❛0 ♦①✐❞✐③❡2 1❛♥❦✳
❚❤❡ ❣❛0 ✐♥1❡201❛❣❡ ❡①1❡♥❞0 ❢2♦♠ 1❤❡ ✉♣♣❡2 ❡♥❞✲❝✉♣ ♦❢ 1❤❡ ♦①✐❞✐③❡2 1❛♥❦
1♦ 1❤❡ 2❡❝♦✈❡2② ✐♥1❡201❛❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 1❤❡ ❣❛0 ❧✐♥❡ ❛♥❞ 1❤❡ ♣2❡00✉2✐③❡❞ N2 ❣❛0
❝②❧✐♥❞❡2✳
❉✉❡ 1♦ 1❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐1② ♦❢ 1❤❡ ✢✉✐❞✐❝ ❧✐♥❡0✱ ❜♦1❤ ❧✐D✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛0✱ ❛♥❞ 1♦ 1❤❡
♥❡❝❡00✐1② 1♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡00 1♦ 1❤❡♠ ♣2✐♦2 1♦ ❧❛✉♥❝❤✱ 0♦♠❡ ♦♣❡♥✐♥❣0 ❛2❡ ❝2❡❛1❡❞
✐♥ 1❤❡ ♠❛✐♥ 012✉❝1✉2❡✳ ❆❧❧ ♦♣❡♥✐♥❣0 ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧♦0❡❞ ✇✐1❤ ❤❛1❝❤❡0 ❞✉2✐♥❣ ✢✐❣❤1✳
❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣0 ✐♥ 1❤❡ ✢✉✐❞✐❝ ❧✐♥❡ ❛2❡ ❢♦✉2✱ 1✇♦ ❧♦❝❛1❡❞ ♦♥ 1❤❡ ❣❛0 ❧✐♥❡ ❜❡1✇❡❡♥
1❤❡ ♣2❡00✉2✐③❡❞ N2 ❣❛0 ❝②❧✐♥❞❡2 ❛♥❞ 1❤❡ ♦①✐❞✐③❡2 1❛♥❦✱ ❛♥❞ 1✇♦ ♦♥ 1❤❡ ❧✐D✉✐❞
❧✐♥❡✱ ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ 1❛♥❦ ❛♥❞ 1❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡0❡ ♦♣❡♥✐♥❣0 ❛2❡ 90◦ ✇✐❞❡
❛♥❞✱ 1❤✉0✱ ♦♥❧② ❤❛❧❢ ♦❢ 1❤❡ 012✉❝1✉2❡ ✇✐❧❧ 2❡♠❛✐♥ ✐♥1❛❝1 ❛♥❞ ❝❛22② 1❤❡ ❧♦❛❞0✳
❙✐♥❝❡ 1❤❡ ♣2❡0❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣0 ❞✐01♦210 1❤❡ 012❡00 ❞✐012✐❜✉1✐♦♥ ♦♥ 1❤❡
012✉❝1✉2❡✱ 0❡✈❡2❛❧ 2❡✐♥❢♦2❝❡♠❡♥10 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦0✐1✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝♦22❡0♣♦♥❞❡♥❝❡
♦❢ 1❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣0✳ ❚❤❡0❡ 2❡✐♥❢♦2❝❡♠❡♥10 01✐✛❡♥ 1❤❡ 012✉❝1✉2❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ 1❤❡
❝♦♥♥❡❝1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ❤❛1❝❤❡0✳ ❆ 2❡✐♥❢♦2❝❡♠❡♥1 ✐0 ♣2❡0❡♥1 ❛❧0♦ ♦♥ 1❤❡ ❤❛1❝❤❡0
1♦ ❛❧❧♦✇ 1❤❡ ❝♦♥♥❡❝1✐♦♥✳ ❚❤❡ 2❡✐♥❢♦2❝❡♠❡♥10 ❛2❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❡2❣❛❧ ❛♥❞ ❛2❡
❝♦♥♥❡❝1❡❞ 1♦ 1❤❡ ♠❛✐♥ 012✉❝1✉2❡ ❛♥❞ ❤❛1❝❤❡0 1❤2♦✉❣❤ ❛❞❤❡0✐✈❡ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ■♥
✜❣✉2❡ ✷✳✺ ❛2❡ 0❤♦✇♥ 1❤❡ ✐♥1❡2♥❛❧ 2❡✐♥❢♦2❝❡♠❡♥10 ♦❢ 1❤❡ ♠❛✐♥ 012✉❝1✉2❡ ❛♥❞
1❤❡ ❧❛1❡2❛❧ ❤❛1❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝❧♦0❡0 1❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣✳
❚❤❡ 2❡❝♦✈❡2② ✐♥1❡201❛❣❡ ❡①1❡♥❞0 ❢2♦♠ 1❤❡ ❣❛0 ✐♥1❡201❛❣❡ 1♦ 1❤❡ ♥♦0❡❝♦♥❡✳
❆♥ ♦♣❡♥✐♥❣ 0✐♠✐❧❛2 1♦ 1❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣0 ✐♥ 1❤❡ ✢✉✐❞✐❝ ❧✐♥❡ ✐0 ♣2❡0❡♥1 ✐♥ 1❤❡
2❡❝♦✈❡2② ❜❛② 1♦ ❛❧❧♦✇ 1❤❡ ❡❥❡❝1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ♣❛2❛❝❤✉1❡✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ 1❤❡
2❡❝♦✈❡2② ✐♥1❡201❛❣❡ ✐0 ❧❛2❣❡2 1❤❛♥ ♦♥ 1❤❡ ✢✉✐❞✐❝ ❧✐♥❡0 ❞✉❡ 1♦ 1❤❡ ♣❛2❛❝❤✉1❡0
❛♥❞ ✢♦❛10 ❡❥❡❝1✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞✉2✐♥❣ ✢✐❣❤1 ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧♦0❡❞ ❜② ❛ ♣❛♥❡❧✳
N2
✷✳✺✳ ❋▲❯■❉■❈ ❙❨❙❚❊▼ ✹✺
❛♣♦❣❡❡✳ ❚❤❡ ✜678 ♣❛6❛❝❤✉8❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ❛7 8❤❡ 6❡❝♦✈❡6② ❞♦♦6 ✐7 ♣✉7❤❡❞
♦✉8 ✇✐8❤ 8❤❡ ❛✐❞ ♦❢ 8✇♦ 7♣6✐♥❣7✳ ❚❤❡ ❞6❛❣ ✇✐❧❧ ✐♥✢❛8❡ 8❤❡ ♣❛6❛❝❤✉8❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥
8✉6♥ ✇✐❧❧ 6❡❧❡❛7❡ 8❤❡ ❞6♦❣✉❡ ♣❛6❛❝❤✉8❡✳ ❚❤❡ ❞6♦❣✉❡ ♣❛6❛❝❤✉8❡ ✇✐❧❧ 8❤❡♥ 6❡✲
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❚❤❡ ♣6♦♣✉❧3✐♦♥ 3②3.❡♠ ♦❢ .❤❡ 6♦❝❦❡. ❝♦♥3✐3.3 ♦❢ ❛ ❤②❜6✐❞ ♠♦.♦6 .❤❛. ✉3❡3
♣❛6❛✣♥ ❣6❛✐♥ ❛3 3♦❧✐❞ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❍❚; ❛3 ❧✐L✉✐❞ ♦①✐❞✐③❡6✳ ❚❤❡ 3②3.❡♠ ❝❛♥ ❜❡
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥.♦ .❤6❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥.3✿
❼ ❈❛1❛❧②%1 ❜❡❞ ✿ ♣❧❛❝❡ 6✐❣❤. ❜❡❧♦✇ .❤❡ ✜63. ❥✉♥❝.✐♦♥3 ✐. ❞❡❝♦♠♣♦3❡3 .❤❡
❍❚; ❜❡❢♦6❡ ✐. ❡♥.❡63 .❤❡ ❝♦♠❜✉3.✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡6❀
❼ ❈♦♠❜✉%1✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡, ✿ ❛ ♣❛6❛✣♥ ❝②❧✐♥❞6✐❝❛❧ ♣♦6. ❣6❛✐♥ ❜✉6♥3 6❡❛❝.✐♥❣
✇✐.❤ .❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦3❡❞ ❍❚;✳
❼ ◆♦③③❧❡ ③♦♥❡✿ ✐. ❛❝❝❡❧❡6❛.❡3 .❤❡ ❤♦. ❡①❤❛✉3. ❣❛3❡3 ❣❡♥❡6❛.✐♥❣ .❤❡ .❤6✉3.✳
❚❤❡ ♠♦.♦6 ❝❛3❡ ✐3 ✐♥ ❝❛6❜♦♥ ✜❜6❡ 6❡✐♥❢♦6❝❡❞ ❝♦♠♣♦3✐.❡ ♠❛.❡6✐❛❧✳ ❚❤✉3✱
✐. ✐♠♣♦6.❛♥. .♦ ♣6♦.❡❝. ✐. ❢6♦♠ .❤❡ ❤❡❛. ♦❢ .❤❡ ❝♦♠❜✉3.✐♦♥✳ ❆ ❝②❧✐♥❞6✐❝❛❧
❍❉;❊✱ ❍✐❣❤ ❉❡♥3✐.② ;♦❧②❊.❤②❧❡♥❡✱ ❡♥❝❧♦3❡3 ♠♦3. ♦❢ .❤❡ ♠♦.♦6✱ ❢6♦♠ .❤❡
❝❛.❛❧②.✐❝ 6❡❛❝.♦6 .♦ .❤❡ ♥♦③③❧❡✳ ❆❞❞✐.✐♦♥❛❧ ❍❉;❊ .❤❡6♠❛❧ ♣6♦.❡❝.✐♦♥3 ❛6❡
♣❧❛❝❡❞ ❛. ❜♦.❤ ❡♥❞3 ♦♥ .❤❡ ❣6❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣6❡33✉6❡ ✐♥3✐❞❡ .❤❡ ❝♦♠❜✉3.✐♦♥
❝❤❛♠❜❡6 ❝❛♥ 6❡❛❝❤ ❛ ♣6❡33✉6❡ ✉♣ .♦ 25 bar✳
✹✽ ❈❍❆%❚❊❘ ✷✳ ❙❖❯◆❉■◆● ❘❖❈❑❊❚ ❉❊❙■●◆
❈❍❆#❚❊❘ ✸
❉②♥❛♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ♦❢ 4❤❡ ❘♦❝❦❡4
❚❤❡ #♦❝❦❡' ❜❡❤❛✈✐♦✉# ❛♥❞ ✐'/ '#❛❥❡❝'♦#② ❛#❡ /✐♠✉❧❛'❡❞ ✉/✐♥❣ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉/❡
✻ ❉❡❣#❡❡ ♦❢ ❋#❡❡❞♦♠ ❝♦❞❡✳ ❋♦# ❛ ❝♦##❡❝' /✐♠✉❧❛'✐♦♥✱ ✐' ✐/ ✐♠♣♦#'❛♥' '♦
❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡'❡ ❞❡/❝#✐♣'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❣❡♦♠❡'#✐❝❛❧ ❝❤❛#❛❝'❡#✐/'✐❝/ ❛♥❞ '❤❡ ♠❛//
❞✐/'#✐❜✉'✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛#✐❛'✐♦♥/ ♦❢ '❤❡ #♦❝❦❡'✳ ■' ✐/ '❤❡♥ ♥❡❝❡//❛#② '♦ ❡✈❛❧✉❛'❡
'❤❡ ❡✛❡❝'/ ♦❢ '❤❡ ❞✐✛❡#❡♥' ❢♦#❝❡/ ♦♥ '❤❡ #♦❝❦❡' '#❛❥❡❝'♦#②✳
❚❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦#❝❡/ ❛#❡ ❡✈❛❧✉❛'❡❞ ✇✐'❤ '❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥♦'❤❡# ❝♦❞❡
'❤❛' ❛❧❧♦✇/ ❢♦# '❤❡ ❞❡✜♥✐'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❧✐❢' ❛♥❞ ❞#❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ✐♥ #❡❧❛'✐♦♥ '♦
'❤❡ /♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛''❛❝❦ ♦❢ '❤❡ #♦❝❦❡'✳
❚❤❡ #♦❝❦❡' '#❛❥❡❝'♦#② ❞❡♣❡♥❞/ ♠❛✐♥❧② ♦♥ '❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦#❝❡/✱ ❜✉'
'❤❡#❡ ❛#❡ ❛❧/♦ ♦'❤❡# ♣❛#❛♠❡'❡#/ '♦ ❝♦♥/✐❞❡#✱ ❧✐❦❡ '❤❡ ❏❡' ❉❛♠♣✐♥❣ ♦# ♣♦/✲
/✐❜❧❡ ♠✐/❛❧✐❣♥♠❡♥'/✳ ❚❤❡ ♠✐/❛❧✐❣♥♠❡♥'/ '❛❦❡♥ ✐♥'♦ ❛❝❝♦✉♥' ❛#❡ '❤♦/❡ '❤❛'
❝♦♥❝❡#♥ '❤❡ '❤#✉/' ✈❡❝'♦# ❛♥❞ '❤❡ ✜♥ ❛''❛❝❤♠❡♥' '♦ '❤❡ ♠❛✐♥ /'#✉❝'✉#❡✳
❚❤❡ ♠✐/❛❧✐❣♥♠❡♥'/ ❝❛♥ ❝#❡❛'❡ ❢♦#❝❡/ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥'/ ♦♥ '❤❡ #♦❝❦❡'✳
✸✳✶ ❘♦❝❦❡4 #❛:❛♠❡4❡:
❆ ❝♦##❡❝' '#❛❥❡❝'♦#② /✐♠✉❧❛'✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡/ ❛ ❝♦##❡❝' ❛♥❞ ❡①❤❛✉/'✐✈❡ ❞❡/❝#✐♣✲
'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❝❤❛#❛❝'❡#✐/'✐❝/ ♦❢ '❤❡ ❡♥'✐#❡ #♦❝❦❡'✳ ❚❤❡/❡ ❝❛♥ ❜❡ '❤❡ ❡①'❡#♥❛❧
❣❡♦♠❡'#✐❝ ❝❤❛#❛❝'❡#✐/'✐❝/✱ ❧✐❦❡ '❤❡ ❧❡♥❣'❤ ♦# '❤❡ ❞✐❛♠❡'❡#✱ '❤❡ ♠❛// ❛♥❞ ✐'/
❞✐/'#✐❜✉'✐♦♥ ♦# ✈❛#✐❛'✐♦♥✱ ♦# '❤❡ ✐♥❡#'✐❛ ✈❛❧✉❡/✳ ■♥ '❛❜❧❡ ✸✳✶ ❛#❡ ❧✐/'❡❞ '❤❡
♠❛✐♥ ♣❛#❛♠❡'❡#/ ♦❢ '❤❡ /♦✉♥❞✐♥❣ #♦❝❦❡'✳
✹✾
✺✵ ❈❍❆%❚❊❘ ✸✳ ❉❨◆❆▼■❈ ▼❖❉❊▲ ❖❋ ❚❍❊ ❘❖❈❑❊❚
 ❛"❛♠❡%❡" ❱❛❧✉❡
▲❡♥❣7❤ [m] ✺✳✻✷✾
❊①7❡=♥❛❧ ❞✐❛♠❡7❡= [m] ✵✳✶✾✻✷
▲✴❉ [−] ✷✽✳✻✾
■♥✐7✐❛❧ Lcg [m] ✸✳✸✷✼
❋✐♥❛❧ Lcg [m] ✸✳✵✹✺
■♥✐7✐❛❧ ♠❛HH [kg] ✶✹✼✳✹✾





❙❡❛ ❧❡✈❡❧ Isp [s] ✷✵✼✳✼✷
❙❡❛ ❧❡✈❡❧ 7❤=✉H7 [N ] ✹✺✼✺✳✽
◆♦H❡❝♦♥❡ ❧❡♥❣7❤ [m] ✵✳✾✸✵
❋✐♥ =♦♦7 ❝♦=❞ [m] ✵✳✷✶✻
❋✐♥ 7✐♣ ❝♦=❞ [m] ✵✳✶✵✽
❋✐♥ H♣❛♥ [m] ✵✳✶✼✶
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❙♦✉♥❞✐♥❣ '♦❝❦❡+ ❣❡♥❡'❛❧ ❞❛+❛✳
✸✳✷ ❆❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ❋♦%❝❡/ ❛❝0✐♥❣ ♦♥ 0❤❡ ❘♦❝❦❡0
❚❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❛♥❞ -❤❡ ♣♦/✐-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❝❡♥-$❡ ♦❢ ♣$❡//✉$❡ ❛$❡
❞❡-❡$♠✐♥❡❞ ✇✐-❤ $❡/♣❡❝- -♦ -❤❡ $♦❝❦❡- ❛❧-✐-✉❞❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐-② ✇✐-❤ ❛♥♦-❤❡$
❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛❧-✐-✉❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡/ -❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✉❡ -♦ -❤❡ ✈❛$✐✲
❛-✐♦♥/ ✐♥ -❤❡ ❛-♠♦/♣❤❡$❡ ❝❤❛$❛❝-❡$✐/-✐❝/✳ ❚❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥-/ ♦❢
-❤❡ $♦❝❦❡- ✐♥ $❡❧❛-✐♦♥ -♦ -❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡$ ❛$❡ /❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉$❡ ✸✳✶ ✇❤✐❧❡ -❤❡
♣♦/✐-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❝❡♥-$❡ ♦❢ ♣$❡//✉$❡ ✐/ /❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉$❡ ✸✳✷✳
❚❤❡ ❧✐❢- ❛♥❞ ❞$❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❝❛♥ ❜❡ ❞❡-❡$♠✐♥❡❞ ✐♥/-❛♥- ♣❡$ ✐♥/-❛♥- ✉/✐♥❣
-❤❡ ✢✐❣❤- ❝❤❛$❛❝-❡$✐/-✐❝/✱ ❧✐❦❡ -❤❡ ▼❛❝❤ ♥✉♠❜❡$✳ ❚❤❡ ❧✐❢- ❛♥❞ ❞$❛❣ ❢♦$❝❡/
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ -❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥-/✱ ♦♥ -❤❡ ✈❡❧♦❝✐-②✱ ♦♥ -❤❡ ❛✐$ ❞❡♥/✐-②
❛♥❞ ♦♥ -❤❡ ❝$♦// /❡❝-✐♦♥❛❧ ❛$❡❛ ♦❢ -❤❡ $♦❝❦❡-✱ Aref ✳ ■- ✐/ ♣♦//✐❜❧❡ -♦ ❡✈❛❧✉❛-❡








ρ v2 (cd · cd❴correction)Aref ✭✸✳✷✮
❚❤❡ ❞$❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ✐♥ -❤❡ /✐♠✉❧❛-✐♦♥ ✐/ ✐♥❝$❡❛/❡❞ ❜② ❛ ♠✉❧-✐♣❧②✐♥❣ ❝♦$$❡❝✲
cd correction = 1.15
−→
Maer =






✺✷ ❈❍❆%❚❊❘ ✸✳ ❉❨◆❆▼■❈ ▼❖❉❊▲ ❖❋ ❚❍❊ ❘❖❈❑❊❚




















✇❤❡7❡ xcp ✐E ;❤❡ ♣♦E✐;✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ;❤❡ 7♦❝❦❡; ❛①✐E ♦❢ ;❤❡ ❝❡♥;7❡ ♦❢ ❛♥❞ Lcg ✐E
;❤❡ ♣♦E✐;✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ;❤❡ 7♦❝❦❡; ❛①✐E ♦❢ ;❤❡ ❝❡♥;7❡ ♦❢ ❣7❛✈✐;②✱ ❜♦;❤ ♠❡❛E✉7❡❞
❢7♦♠ ;❤❡ ♥♦E❡;✐♣✳ ■❢ ;❤❡ ❝❡♥;7❡ ♦❢ ♣7❡EE✉7❡ ✐E ♦♥ ;❤❡ 7♦❝❦❡; ❛①✐E✱ ;❤❡♥ ycp
❛♥❞ zcp ❛7❡ ❜♦;❤ ❡O✉❛❧ ;♦ ③❡7♦✳
✸✳✸ ❚#❛❥❡❝(♦#② ❊,✉❛(✐♦♥0
❆❡7♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦7❝❡E ❛♥❞ ♠♦♠❡♥;E ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣7❡❛;❧② ;❤❡ ;7❛❥❡❝;♦7②✳ ❍♦✇❡✈❡7✱
❢♦7 ❛ ❝♦♠♣❧❡;❡ ❞❡E❝7✐♣;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ 7♦❝❦❡; ;7❛❥❡❝;♦7②✱ ✐; ✐E ♥❡❝❡EE❛7② ;♦ ;❛❦❡
✐♥;♦ ❛❝❝♦✉♥; ;❤❡ ❝♦♥;7✐❜✉;✐♦♥E ♦❢ ♦;❤❡7 ❢♦7❝❡E ❛♥❞ ;❤❡ 7❡❧❛;✐✈❡ ❣❡♥❡7❛;❡❞
♠♦♠❡♥;E✳ ❚❤❡ ;♦;❛❧ ❢♦7❝❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥; ❛❝;✐♥❣ ♦♥ ;❤❡ 7♦❝❦❡; ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛;❡❞
































M tot ❛7❡ ;❤❡ ;♦;❛❧ ❢♦7❝❡ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥; ❛❝;✐♥❣ ♦♥ ;❤❡ 7♦❝❦❡;❀
❼
−→









T ✐E ;❤❡ ;❤7✉E;❀
❼
−→
F Lfin ✐E ;❤❡ ▲✐❢; ❢♦7❝❡ ❛❝;✐♥❣ ♦♥ ;❤❡ ✜♥❡E ❞✉❡ ;♦ ;❤❡✐7 ♠✐E❛❧✐❣♥♠❡♥;❀
❼
−→
JD ✐E ;❤❡ ❏❡;✲❉❛♠♣✐♥❣ ❢♦7❝❡❀
❼
−→
Maer ✐E ;❤❡ ♠♦♠❡♥; ♦❢ ;❤❡ ❛❡7♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦7❝❡E❀
✸✳✸✳ ❚❘❆❏❊❈❚❖❘❨ ❊◗❯❆❚■❖◆❙ ✺✸
❼
−→
M thrust ✐1 2❤❡ ♠♦♠❡♥2 ❞✉❡ 2♦ 2❤❡ 2❤:✉12 ♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥2❀
❼
−→
Maerfin ✐1 2❤❡ ♠♦♠❡♥2 ❞✉❡ 2♦ 2❤❡ ✜♥ ♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥2❀
❼
−→
M spinfin ✐1 2❤❡ 1♣✐♥ ♠♦♠❡♥2 ❞✉❡ ❞♦ 2❤❡ ✜♥ ♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥2❀
❼
−→
MJD ✐1 2❤❡ ♠♦♠❡♥2 ❞✉❡ 2♦ 2❤❡ ❏❡2✲❉❛♠♣✐♥❣ ❢♦:❝❡✳
❚❤❡ ❛❡:♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦:❝❡1 ❛♥❞ ♠♦♠❡♥21 ❤❛✈❡ ❛❧:❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡1❝:✐❜❡❞✳ ❚❤❡
2❤:✉12 ♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥2✱ 2❤❡ ✜♥ ♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥2 ❛♥❞ 2❤❡ ❏❡2✲❉❛♠♣✐♥❣ ❛:❡ ❛♥❛✲
❧②③❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛:❛❣:❛♣❤1✳
✸✳✸✳✶ ❚❤%✉'( ▼✐'❛❧✐❣♥♠❡♥(
❚❤❡ 2❤:✉12 ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦2 ♣❡:❢❡❝2 ❛❧✐❣♥♠❡♥2 ✇✐2❤ 2❤❡ :♦❝❦❡2 ❛①✐1✳ ❚❤❡
♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥2 ❝❛♥ ❞❡:✐✈❡ ❢:♦♠ 1❡✈❡:❛❧ ❢❛❝2♦:1 ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣:❡11❡❞ ❛1 ❛ ♥♦2
♣❡:❢❡❝2 ❝❡♥2❡:✐♥❣ ♦❢ 2❤❡ 2❤:✉12 ❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ ♣♦✐♥2 ♦♥ 2❤❡ :♦❝❦❡2 ❛①✐1 ♦: ❛1
❛ ♥♦2 ♣❡:❢❡❝2 ♣❛:❛❧❧❡❧✐1♠ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ 2❤:✉12 ✈❡❝2♦:1 ❛♥❞ 2❤❡ :♦❝❦❡2 ❛①✐1✳
❚❤❡1❡ ♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥21 ❝❛♥ ❝:❡❛2❡ ❧♦❛❞1 ❛♥❞ ♠♦♠❡♥21✳
❚❤❡ 2❤:✉12 ✈❡❝2♦: ❝❛♥ ❜❡ :❡♣:❡1❡♥2❡❞ ✐♥ :❡❧❛2✐♦♥ 2♦ ❛ ❝♦♦:❞✐♥❛2❡ ✢❛♠❡
1②12❡♠ 2❤❛2 ✐1 ♥♦2 ❝♦✐♥❝✐❞❡♥2 ✇✐2❤ 2❤❡ :♦❝❦❡2 ❜♦❞② 1②12❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐1 ♣♦1✐✲
2✐♦♥❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❝❡♥2:❡ ♦❢ ❣:❛✈✐2②✳ ❚❤❡ ✢❛♠❡ 1②12❡♠ ✐1 2:❛♥1❧❛2❡❞ ❛♥❞ :♦2❛2❡❞
✇✐2❤ :❡1♣❡❝2 2♦ 2❤❡ ❜♦❞② 1②12❡♠✳ ■♥ ✜❣✉:❡ ✸✳✸ 2❤❡:❡ ✐1 ❛ :❡♣:❡1❡♥2❛2✐♦♥ ♦❢
2❤❡ 2❤:✉12 ♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥2 ✐♥ 2❤❡ ✢❛♠❡ ❝♦♦:❞✐♥❛2❡ 1②12❡♠✳ ■2 ✐1 ♣♦11✐❜❧❡ 2♦
❞❡1❝:✐❜❡ 2❤❡ 2❤:✉12 ♠✐1❛❧✐❣♥♠❡♥2 ✐♥ 2❤❡ ✢❛♠❡ 1②12❡♠ ✇✐2❤ 2❤:❡❡ ♣❛:❛♠❡2❡:1✿
❼ dt✿ ❛❜1❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡:❢❡❝2 ❝❡♥2❡:✐♥❣ ♦❢ 2❤❡ 2❤:✉12 ❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ ♣♦✐♥2❀
❼ δ✿ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ 2❤:✉12 ✈❡❝2♦: ❛♥❞ 2❤❡ :♦❝❦❡2 ❛①✐1❀
❼ η✿ ♦✉2 ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ 2❤:✉12 ✈❡❝2♦: ❛♥❞ 2❤❡ :♦❝❦❡2 ❛①✐1✳
■♥❞✐❝❛2✐♥❣ ✇✐2❤ S 2❤❡ 2❤:✉12 ♠♦❞✉❧❡✱ 2❤❡ 2❤:✉12 ✈❡❝2♦: ✐♥ 2❤❡ ✢❛♠❡ 1②12❡♠
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛1
−→








cos (η) cos (δ)










❚♦ ❡①♣:❡11 2❤❡ 2❤:✉12 ✐♥ 2❤❡ ❜♦❞② 1②12❡♠ ✐2 ✐1 ♥❡❝❡11❛:② 2♦ ❝♦♥1✐❞❡: 2❤❡
:❡❧❛2✐✈❡ ♣♦1✐2✐♦♥ ❛♥❞ :♦2❛2✐♦♥ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ 2✇♦ 1②12❡♠1✳ ❚❤❡ 2✇♦ 1②12❡♠1

✸✳✸✳ ❚❘❆❏❊❈❚❖❘❨ ❊◗❯❆❚■❖◆❙ ✺✺
❛1❡ 1♦4❛4❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛♥❣❧❡ θ ❛: :❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉1❡ ✸✳✹✳ ❚❤✉:✱ 4❤❡ 4❤1✉:4 ✐♥ 4❤❡
❜♦❞② :②:4❡♠✱
−→
T (b)✱ ❞❡♣❡♥❞: ♦♥ 4❤❡ ♠❛41✐① 1♦4❛4✐♦♥ [M ]bf
−→









1 cos (θ) − sin (θ)






❚❤❡ 4❤1✉:4 ✐♥ 4❤❡ ❜♦❞② :②:4❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇1✐44❡♥ ❛:
−→
T :✐♥❝❡ ✐4 ✐: 4❤❡
4❤1✉:4 ❡①♣1❡::✐♦♥ ✉:❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢✉14❤❡1 ❝❛❧❝✉❧❛4✐♦♥:✱ ❝❛♥ 4❤❡♥ ❜❡ ✇1✐44❡♥ ❛:
❢♦❧❧♦✇:
−→








cos (η) cos (δ)
cos (η) sin (δ) cos (θ) + sin (η) sin (θ)









❖♥❝❡ 4❤❡ 4❤1✉:4 ✈❡❝4♦1 ✐: ❝♦♠♣❧❡4❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❜♦❞② :②:4❡♠✱ ✐4 ✐: 4❤❡♥
♣♦::✐❜❧❡ 4♦ ❡✈❛❧✉❛4❡ 4❤❡ ♠♦♠❡♥4: ✐4 ❣❡♥❡1❛4❡: ❛1♦✉♥❞ 4❤❡ ❝❡♥41❡ ♦❢ ❣1❛✈✐4②
♦❢ 4❤❡ 1♦❝❦❡4✳ ■❢
−→r g−n ✐: 4❤❡ ✈❡❝4♦1 ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ ❛①✐: ♦1✐❣✐♥ ♦❢ 4❤❡ ❜♦❞②
:②:4❡♠ ❛♥❞ 4❤❡ 4❤1✉:4 ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥ ♣♦✐♥4✱ 4❤❡♥ 4❤❡ ♠♦♠❡♥4 ❛1♦✉♥❞ 4❤❡ ❝❡♥41❡








−→r g−n ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ 4❤❡ ✈❛❧✉❡: dt ❛♥❞ θ ❛♥❞ ♦♥ 4❤❡ ✈❛❧✉❡ (Ltot−Lcg)
✇❤❡1❡ Ltot ✐: 4❤❡ 4♦4❛❧ ❧❡♥❣4❤ ♦❢ 4❤❡ 1♦❝❦❡4 ❛♥❞ Lcg ✐: 4❤❡ ♣♦:✐4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡




















❚❤❡ 4♦4❛❧ ♠♦♠❡♥4 ❞✉❡ 4♦ 4❤❡ 4❤1✉:4 ♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥4 ❝❛♥ ❜❡ ✇1✐44❡♥ ❛:
−→









dt cos η cos δ sin θ + (Ltot − Lcg) · [cos η sin δ sin θ − sin η cos θ]









✺✻ ❈❍❆%❚❊❘ ✸✳ ❉❨◆❆▼■❈ ▼❖❉❊▲ ❖❋ ❚❍❊ ❘❖❈❑❊❚
✸✳✸✳✷ ❋✐♥ ▼✐'❛❧✐❣♥♠❡♥-
❚❤❡ ✜♥ ♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥> ❡✛❡❝>: ♦♥ >❤❡ B♦❝❦❡> >B❛❥❡❝>♦B② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛: >❤❡
❝♦♥:❡H✉❡♥❝❡: ♦❢ >❤B❡❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝>♦B:✿
❼ ξy✿ ✐: >❤❡ ♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥>: ♦❢ >❤❡ ✜♥ ✇✐>❤ B❡:♣❡❝> >♦ >❤❡ ②✲❛①✐:✱ ✐> ✐:
❝♦♠♠♦♥ >♦ >✇♦ ✜♥:❀
❼ ξz✿ ✐: >❤❡ ♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥>: ♦❢ >❤❡ ✜♥ ✇✐>❤ B❡:♣❡❝> >♦ >❤❡ ③✲❛①✐:✱ ✐> ✐:
❝♦♠♠♦♥ >♦ >✇♦ ✜♥:❀
❼ ξdiff ✿ ✐: >❤❡ ❞✐✛❡B❡♥>✐❛❧ ♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥> ♦❢ >❤❡ ✜♥:✱ ✐> ✐: ❝♦♠♠♦♥ ♦❢ ❛❧❧
✜♥:✳
❚❤❡ ✜B:> >✇♦ ♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥>: ❝❛♥ ❜❡ >B❡❛>❡❞ >♦❣❡>❤❡B✱ ✇❤✐❧❡ >❤❡ ❞✐✛❡B❡♥>✐❛❧
♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥> ♠✉:> ❜❡ >B❡❛>❡❞ :❡♣❛B❛>❡❧②✳






❚❤❡ ❧✐❢> ❝♦❡✣❝✐❡♥> ✐: ❛ ❢✉♥❝>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ ♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥>:






































































✸✳✸✳ ❚❘❆❏❊❈❚❖❘❨ ❊◗❯❆❚■❖◆❙ ✺✼
✇❤❡4❡ ct ❛♥❞ cr ❛4❡ 4❡8♣❡❝;✐✈❡❧② ;❤❡ ❝❤♦4❞ ❛; ;❤❡ ✜♥ ;✐♣ ❛♥❞ ✜♥ 4♦♦;✱ b ✐8





















❚❤❡ ♠♦♠❡♥; ❛4♦✉♥❞ ;❤❡ ❝❡♥;4❡ ♦❢ ❣4❛✈✐;② ❣❡♥❡4❛;❡❞ ❜② ;❤✐8 ❧✐❢; ❢♦4❝❡ ✐8
−→
Maerfin =
−→r g−fin × FLfin ✭✸✳✶✽✮
✇❤❡4❡
−→r g−fin ✐8 ;❤❡ ✈❡❝;♦4 ❜❡;✇❡❡♥ ;❤❡ ❝❡♥;4❡ ♦❢ ❣4❛✈✐;② ❛♥❞ ;❤❡ ✜♥ ❝❡♥;4❡


















































❚❤❡ ✜♥ ❞✐✛❡4❡♥;✐❛❧ ♠✐8❛❧✐❣♥♠❡♥; ✐8 ❝♦♠♠♦♥ ;♦ ❛❧❧ ❢♦✉4 ✜♥8✳ ■;8 ♣4✐♥❝✐♣❛❧






❚❤❡ ❞✐✛❡4❡♥;✐❛❧ ❧✐❢; ❝♦❡✣❝✐❡♥; ❞❡♣❡♥❞8 ♥♦; ♦♥❧② ♦♥ ;❤❡ ❞✐✛❡4❡♥;✐❛❧ ♠✐8❛❧✐❣♥✲
♠❡♥; ξdiff ❜✉; ❛❧8♦ ♦♥ ;❤❡ ✈❡❧♦❝✐;② ✇✐;❤ ✇❤✐❝❤ ;❤❡ 4♦❝❦❡; ✐8 8♣✐♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡
4♦❝❦❡;✱ ✇❤✐❧❡ 4♦;❛;✐♥❣ ♦♥ ✐;8 ❛①✐8✱ ❝❤❛♥❣❡8 ;❤❡ ❛♥❣❧❡ ✇✐;❤ ✇❤✐❝❤ ;❤❡ ✜♥8 8❡❡
;❤❡ ❛✐4 8♣❡❡❞✳ ❈♦♥8✐❞❡4✐♥❣ ;❤❡ ✈❡❧♦❝✐;② ;4✐❛♥❣❧❡ 8❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉4❡ ✸✳✺✱ ✐; ✐8
♣♦88✐❜❧❡ ;♦ ❡✈❛❧✉❛;❡ ;❤❡ ❞❡❝4❡❛8✐♥❣ ✐♥ ;❤❡ ❞✐✛❡4❡♥;✐❛❧ ♠✐8❛❧✐❣♥♠❡♥; ❞✉❡ ;♦
;❤❡ 8♣✐♥✳
cldiff = a0 · ζ ✭✸✳✷✷✮







u = ωx ·
D + b
2












ωx (D + b)
2 vrel
)]
✸✳✸✳ ❚❘❆❏❊❈❚❖❘❨ ❊◗❯❆❚■❖◆❙ ✺✾






❚❤❡ ♠♦♠❡♥2 ❞❡E✐✈✐♥❣ ❢E♦♠ 2❤❡ ❞✐✛❡E❡♥2✐❛❧ ♠✐7❛❧✐❣♥♠❡♥2 ♦❢ 2❤❡ ✜♥ ✐7 ♦♥❧②
❛E♦✉♥❞ 2❤❡ E♦❝❦❡2 ❛①✐7 ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇E✐22❡♥ ❛7
−→































❚❤❡ ❏❡2✲❉❛♠♣✐♥❣ ❞❡E✐✈❡7 ❢E♦♠ 2❤❡ ❛❝2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❡①❤❛✉72❡❞ ❣❛7❡7 ✢♦✇✐♥❣
♦✉2 ♦❢ 2❤❡ ♥♦③③❧❡✳ ❚❤❡ ❏❡2✲❉❛♠♣✐♥❣ ❢♦E❝❡ ❞❡♣❡♥❞7 ♦♥ 2❤❡ ♠❛77 ✢♦✇ ♦❢ 2❤❡
❣❛77❡7 ❛♥❞ ♦♥ 2❤❡ ❛♥❣✉❧❛E ✈❡❧♦❝✐2② ♦❢ 2❤❡ E♦❝❦❡2✱
−→ω
−→
JD = ṁ · (−→ω · −→r g−n) ✭✸✳✸✵✮
❚❤❡ ✈❡❝2♦E
−→r g−n ✐7 2❤❡ ✈❡❝2♦E ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ ❝❡♥2E❡ ♦❢ ❣E❛✈✐2② ❛♥❞ 2❤❡ ❡①✐2
♣♦✐♥2 ♦❢ 2❤❡ ❡①❤❛✉72❡❞ ❤♦2 ❣❛77❡7✳ ❚❤❡ ♣E♦❞✉❝2 (−→ω · −→r g−n) ✐7 2❤❡ ✈❡❧♦❝✐2②
♦❢ 2❤❡ ❤♦2 ❣❛77❡7 ❡①✐2 ♣♦✐♥2 ❡①♣E❡77❡❞ ✐♥ m/s✳ ❚❤❡ ❏❡2✲❉❛♠♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡
✇E✐22❡♥ ❛7
−→








ωx · (Ltot − Lcg)
ωy · dt cos (θ)









❚❤❡ ♣E❡7❡♥❝❡ ♦❢ 2❤❡ ❏❡2✲❉❛♠♣✐♥❣ ❝❛♥ ❝E❡❛2❡ ❛ ♠♦♠❡♥2 ❛E♦✉♥❞ 2❤❡ ❝❡♥2E❡






❚❤❡ ♠♦♠❡♥2 ❣❡♥❡E❛2❡❞ ❜② 2❤❡ ❏❡2✲❉❛♠♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣E❡77❡❞ ❛7 ❢♦❧❧♦✇
−→








dt cos (θ) sin (θ) · (ωy − ωz)
(Ltot − Lcg) sin (θ) · (ωz − ωx)









✻✵ ❈❍❆%❚❊❘ ✸✳ ❉❨◆❆▼■❈ ▼❖❉❊▲ ❖❋ ❚❍❊ ❘❖❈❑❊❚
❈❍❆#❚❊❘ ✹
▲♦❛❞ ❆♥❛❧②.✐.
❚❤❡ ♠❛✐♥ '()✉❝(✉)❡ ♦❢ ❛ )♦❝❦❡( ✐' ❝♦♠♣♦'❡❞ ♦❢ (❤❡ ♠♦(♦) ❝❛'❡✱ (❤❡ '✉♣✲
♣♦)(✐♥❣ '()✉❝(✉)❡' ✇❤✐❝❤ '❤♦✉❧❞ ❝❛))② ❛❧❧ ♣)✐♥❝✐♣❛❧ ❧♦❛❞'✱ (❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ❛'✲
'♦❝✐❛(❡❞ '()✉❝(✉)❡'✱ ❡(❝✳ ❚❤❡ )♦❝❦❡( ❛✐)❢)❛♠❡ '❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ (♦ ✇✐(❤'(❛♥❞
❛❧❧ (❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞' ✇✐(❤♦✉( '✉✛❡)✐♥❣ ♠❛❥♦) ❞❡(❡)✐♦)❛(✐♦♥ ♦) ♣❡)♠❛♥❡♥(
❞❡❢♦)♠❛(✐♦♥'✳
❚❤❡ ❢❛✐❧✉)❡ ♦❢ (❤❡ )♦❝❦❡( ♠❛✐♥ '()✉❝(✉)❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉'❡❞ ❜② ❧♦❛❞' ♦❢ ❞✐❢✲
❢❡)❡♥( ♥❛(✉)❡✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞' ❝❛♥ ❝♦♠❡✱ ❢♦) ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢)♦♠ (❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞
()❛♥'♣♦)(❛(✐♦♥✱ ❢)♦♠ (❤❡ ✢✐❣❤(✱ ❢)♦♠ (❤❡ ❛❡)♦❞②♥❛♠✐❝✱ ❢♦) (❤❡)♠❛❧ ❝❤❛♥❣❡'✱
❢)♦♠ (❤❡ '②'(❡♠ ✈✐❜)❛(✐♦♥✱ '❤♦❝❦'✱ ♦) ❜✉✛❡(✐♥❣✳ ❆❧❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞' ❝❛♥ ❜❡
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥(♦ ❞✐✛❡)❡♥( ❧♦❛❞ ❡♥✈✐)♦♥♠❡♥(' ❛♥❞ (❤❡ )❡❛❝(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ '()✉❝(✉)❡
(♦ (❤❡♠ ❝❤❛♥❣❡' ❢)♦♠ ♦♥❡ ❡♥✈✐)♦♥♠❡♥( (♦ ❛♥♦(❤❡)✳
❚❤❡ ❞✐✛❡)❡♥( ❧♦❛❞' ❛❝(✐♥❣ ♦♥ (❤❡ '()✉❝(✉)❡ ❝❛♥ ❜❡ ()❛♥'❧❛(❡❞ ✐♥(♦ ❛①✐❛❧
❢♦)❝❡✱ '❤❡❛) ❢♦)❝❡ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥( ❬✶✾❪✳
✹✳✶ ❚②♣❡. ♦❢ ▲♦❛❞. ♦♥ 6❤❡ ❘♦❝❦❡6
❖♥ (❤❡ ♠❛✐♥ '()✉❝(✉)❡ ❛❝( ❞✐✛❡)❡♥( (②♣❡' ♦❢ ❧♦❛❞'✳ ❚❤❡'❡ ❝❛♥ ❞✐✛❡) ❢)♦♠
♦♥❡ ♣❤❛'❡ ♦❢ (❤❡ )♦❝❦❡( ❧✐❢❡ (♦ (❤❡ ♦(❤❡)✱ '(❛)(✐♥❣ ❢)♦♠ (❤❡ ❛''❡♠❜❧② ♦❢ (❤❡
)♦❝❦❡( (♦ ✐(' ✢✐❣❤(✳ ■❢ (❤❡ ❧♦❛❞' ♦♥ (❤❡ )♦❝❦❡( ❡①❝❡❡❞ (❤❡ '()✉❝(✉)❛❧ ❧✐♠✐('✱
(❤❡ )♦❝❦❡( ❝♦✉❧❞ ❜)❡❛❦ ❛♥❞ ❜❡ ❛ (❤)❡❛( (♦ (❤❡ '✉))♦✉♥❞✐♥❣ ❛)❡❛'✱ ❞❛♠❛❣✐♥❣
❜✉✐❧❞✐♥❣' ♦) ❝❛✉'✐♥❣ ❝❛'✉❛❧(✐❡'✳
❉✉)✐♥❣ (❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ()❛♥'♣♦)(❛(✐♦♥ ♣❤❛'❡'✱ (❤❡ ♠❛❥♦)✐(② ♦❢ (❤❡
❧♦❛❞' ❝♦♠❡ ❢)♦♠ ✈✐❜)❛(✐♦♥'✱ ♣♦''✐❜❧❡ '❤♦❝❦ ❛♥❞ (❡♠♣❡)❛(✉)❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡' ♦)
❝❤❛♥❣❡'✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ (❤❡ '♣❡❝✐✜❝ )❡G✉✐)❡♠❡♥(' ♦❢ ❡❛❝❤ )♦❝❦❡(✱ (❤❡ ❤❛♥✲
✻✶
✻✷ ❈❍❆%❚❊❘ ✹✳ ▲❖❆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙
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✐8: ✢✐❣❤8✱ 8❤❡ ♠❛❥♦9 ❢♦9❝❡: 8♦ ✇❤✐❝❤ 8❤❡ 9♦❝❦❡8 ✐: :✉❜❥❡❝8❡❞ ❛9❡ 8❤❡ ♠♦8♦9
8❤9✉:8✱ 8❤❡ ❛❡9♦❞②♥❛♠✐❝ ❧✐❢8 ❛❞ ❞9❛❣ ❢♦9❝❡:✱ 8❤❡ ✐♥❡98✐❛❧ ❢♦9❝❡: ♦❢ 8❤❡ 9♦❝❦❡8
❝♦♠♣♦♥❡♥8: ❛♥❞ 8❤❡ ❣9❛✈✐8② ❢♦9❝❡✳
✹✳✷✳ ❋▲■●❍❚ ▲❖❆❉❙ ✻✸
❆/ ❛❧2❡❛❞② ✉♥❞❡2❧✐♥❡❞✱ :❤❡ 2♦❝❦❡: ❞✉2✐♥❣ ✐:/ ✢✐❣❤: ✐/ ✐♥ ❛ ❝♦♥❞✐:✐♦♥ ♦❢
❞②♥❛♠✐❝ ❡C✉✐❧✐❜2✐✉♠✳ ❚❤✉/✱ :❤❡ ❛❝❝❡❧❡2❛:✐♦♥ ✈❡❝:♦2 ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛:❡❞ ❢2♦♠












−→a ✐/ :❤❡ :♦:❛❧ ❛❝❝❡❧❡2❛:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ 2♦❝❦❡:❀
❼ mtot ✐/ :❤❡ :♦:❛❧ ♠❛// ♦❢ :❤❡ 2♦❝❦❡:❀
❼
−→
F L ✐/ :❤❡ ❧✐❢: ❢♦2❝❡ ❛❝:✐♥❣ ♦♥ :❤❡ 2♦❝❦❡:❀
❼
−→
F D ✐/ :❤❡ ❞2❛❣ ❢♦2❝❡ ❛❝:✐♥❣ ♦♥ :❤❡ 2♦❝❦❡:❀
❼
−→
T ✐/ :❤❡ :❤2✉/: ❢♦2❝❡❀
❼
−→
F g ✐/ :❤❡ ❣2❛✈✐:② ❢♦2❝❡✳
❚❤❡ 2♦❝❦❡: ❛❝❝❡❧❡2❛:✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ :✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥:/✱ :❤❡ ❧♦♥❣✐:✉❞✐♥❛❧
❛❝❝❡❧❡2❛:✐♦♥ ❛♥❞ :❤❡ ♥♦2♠❛❧ ❛❝❝❡❧❡2❛:✐♦♥
axmtot = T − FA + mtot g0 sin (β) ✭✹✳✷✮
aN mtot = FN − mtot g0 cos (β) ✭✹✳✸✮
✇❤❡2❡✿
❼ ax ✐/ :❤❡ 2♦❝❦❡: ❛❝❝❡❧❡2❛:✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ❧♦♥❣✐:✉❞✐♥❛❧ ❞✐2❡❝:✐♦♥❀
❼ aN ✐/ :❤❡ 2♦❝❦❡: ❛❝❝❡❧❡2❛:✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ♥♦2♠❛❧ ❞✐2❡❝:✐♦♥❀
❼ FA ✐/ :❤❡ ❛①✐❛❧ ❢♦2❝❡ ❛❝:✐♥❣ ♦♥ :❤❡ 2♦❝❦❡: ❛♥❞ ❞❡2✐✈❡/ ❢2♦♠ :❤❡ ♣2♦✲
❥❡❝:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ❧✐❢: ❛♥❞ ❞2❛❣ ❢♦2❝❡/ ♦♥ :❤❡ 2♦❝❦❡: ❛①✐/❀
❼ FN ✐/ :❤❡ ♥♦2♠❛❧ ❢♦2❝❡ ❛❝:✐♥❣ ♦♥ :❤❡ 2♦❝❦❡: ❛♥❞ ❞❡2✐✈❡/ ❢2♦♠ :❤❡
♣2♦❥❡❝:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ❧✐❢: ❛♥❞ ❞2❛❣ ❢♦2❝❡/ ♦♥ :❤❡ 2♦❝❦❡: ♥♦2♠❛❧ ❞✐2❡❝:✐♦♥❀
❼ g0 ✐/ :❤❡ ❛❝❝❡❧❡2❛:✐♦♥ ❞✉❡ :♦ ❣2❛✈✐:②✱ ✾✳✽✶ m/s❀
❼ β ✐/ :❤❡ ❛::✐:✉❞❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ :❤❡ 2♦❝❦❡:✱ ✐✳❡✳ :❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡:✇❡❡♥ :❤❡ 2♦❝❦❡:
❧♦♥❣✐:✉❞✐♥❛❧ ❛①✐/ ❛♥❞ :❤❡ ❤♦2✐③♦♥:❛❧✳
α
FA = FD cos (α) − FL sin (α)




− FD cos (α) − FL sin (α)
mtot
+ g0 sin (β)
aN =
FD sin (α) + FL cos (α)
mtot





− FD cos (α) − FL sin (α)
mtot





FD sin (α) + FL cos (α)
mtot
− g0 cos (β) +
JD
mtot
cLtot = cLnc + cLbody + cLfin
cLtot
✹✳✸✳ ▲❖❆❉❙ ❖◆ ❚❍❊ ▼❆■◆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✻✼
❼ cLnc ✐4 5❤❡ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5 ♦❢ 5❤❡ ♥♦4❡❝♦♥❡❀
❼ cLbody ✐4 5❤❡ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5 ♦❢ 5❤❡ ?♦❝❦❡5 ❜♦❞②❀
❼ cLfin ✐4 5❤❡ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5 ♦❢ 5❤❡ ✜♥4✳
❚❤❡ ✜♥ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5 ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛5❡❞ ❛4 ❢♦❧❧♦✇




✇❤❡?❡ α ✐4 5❤❡ ❛55❛❝❦ ❛♥❣❧❡ a0 ❞❡♣❡♥❞4 ♦♥ 5❤❡ ❣❡♦♠❡5?✐❝❛❧ ❝❤❛?❛❝5❡?✐45✐❝4
♦❢ 5❤❡ ✜♥4 ❛♥❞ ♦♥ 5❤❡ ?♦❝❦❡5 ✈❡❧♦❝✐5② ❛♥❞ 5❤❡ ?❛5✐♦♥
Afin/Aref ✐4 5❤❡ ?❛5✐♦
❜❡5✇❡❡♥ 5❤❡ ✜♥ ❛?❡❛ ❛♥❞ 5❤❡ ❝?♦44✲4❡❝5✐♦♥❛❧ ❛?❡❛ ♦❢ 5❤❡ ?♦❝❦❡5✳ ❚❤✐4 ?❛5✐♦ ✐4
♥♦♥✲❞✐♠❡♥4✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐4 ♥❡❝❡44❛?② 5♦ ?❡❢❡?❡♥❝❡ ❛❧❧ 5❤❡ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥54 5♦ 5❤❡



















































✇❤❡?❡ ct ❛♥❞ cr ❛?❡ ?❡4♣❡❝5✐✈❡❧② 5❤❡ ❝❤♦?❞ ❛5 5❤❡ ✜♥ 5✐♣ ❛♥❞ ✜♥ ?♦♦5✱ b ✐4 5❤❡
✜♥ 4♣❛♥✳ ❚❤❡ ✜♥ ❝♦♥5?✐❜✉5✐♦♥ 5♦ 5❤❡ ❧✐❢5 ✐4 ❛ ❝♦♥❝❡♥5?❛5❡❞ ❢♦?❝❡ ❛❝5✐♥❣ ✐♥
5❤❡ 45❛5✐♦♥ ❝♦??❡4♣♦♥❞❡♥5 ✇✐5❤ 5❤❡ ✜♥ ♣♦4✐5✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧✐❢5 ❝♦♥5?✐❜✉5✐♦♥4 ♦❢ 5❤❡
♥♦4❡❝♦♥❡ ❛♥❞ 5❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ❛?❡ ❞✐45?✐❜✉5❡❞ 5❤?♦✉❣❤♦✉5 5❤❡✐? ❡♥5✐?❡ ❧❡♥❣5❤✳
■5 ✐4 ✐♠♣♦?5❛♥5 5♦ ❡♥4✉?❡ 5❤❛5 5❤❡ ❞✐45?✐❜✉5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❧✐❢5 ❢♦?❝❡ ❞♦❡4 ♥♦5
❝?❡❛5❡ ♠♦♠❡♥54 ❛?♦✉♥❞ 5❤❡ ❝❡♥5?❡ ♦❢ ❣?❛✈✐5② ♦❢ 5❤❡ ?♦❝❦❡5✳ ❚❤✐4 ❝♦♥❞✐5✐♦♥
✐4 ❡①♣?❡44❡❞ ❛4
cLtotxcp = cLncxnc + cLbodyxbody + cLfinxfin ✭✹✳✶✺✮
xcp xnc xbody xfin
✹✳✸✳ ▲❖❆❉❙ ❖◆ ❚❍❊ ▼❆■◆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✻✾
❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛;❡❞ ❛=
aNi = aN + θ̈ · (xcg − xi) ✭✹✳✶✻✮
❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛C ❛❝❝❡❧❡C❛;✐♦♥✱ ✐♥ ;✉C♥✱ ❞❡♣❡♥❞= ♦♥ ;❤❡ ;♦;❛❧ ♠♦♠❡♥; ❛C♦✉♥❞ ;❤❡
❝❡♥;C❡ ♦❢ ❣C❛✈✐;② ♦❢ ;❤❡ C♦❝❦❡;✳ ❚❤✐= ❞❡♣❡♥❞= ♦♥ ;❤❡ ♥♦C♠❛❧ ❢♦C❝❡✱ ✐✳❡✳ ;❤❡
❧✐❢; ❛♥❞ ❞C❛❣ ♣C♦❥❡❝;✐♦♥ ♦♥ ;❤❡ ♥♦C♠❛❧ ❞✐C❡❝;✐♦♥✱ ♦♥ ;❤❡ ❏❡; ❉❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞




· [FN (xcg − xcp) + T cos (δ) dt+ (T sin (δ) + JD) · (xcg − Ltot)]
✭✹✳✶✼✮
❚❤❡ ♥♦C♠❛❧ ❢♦C❝❡ ❛❝;= ♦♥ ;❤❡ ❝❡♥;C❡ ♦❢ ♣C❡==✉C❡ ♦❢ ;❤❡ C♦❝❦❡;✱ ;❤❡ ❏❡; ❉❛♠♣✲
✐♥❣ ❛♥❞ ;❤❡ ♥♦C♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥; ♦❢ ;❤C✉=; ❛❝; ♦♥ ;❤❡ ❧❛=; =❡❝;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ C♦❝❦❡;✱
❛; Ltot✳ ❚❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥; ♦❢ ;❤❡ ;❤C✉=; ❣❡♥❡C❛;❡= ❛ ♠♦♠❡♥; ✐♥ ;❤❡ ♣C❡=✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❛ dt ♠✐=❛❧✐❣♥♠❡♥;✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛C ❛❝❝❡❧❡C❛;✐♦♥ ✐= ❝♦♥=;❛♥; ❢♦C ❡✈❡C②
=❡❝;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ C♦❝❦❡;✳ ◆❡✈❡C;❤❡❧❡==✱ ✐;= ❝♦♥;C✐❜✉;✐♦♥ ;♦ ;❤❡ ♥♦C♠❛❧ ❛❝❝❡❧✲
❡C❛;✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡= ❞✉❡ ;♦ ;❤❡ ❞✐=;❛♥❝❡ ❢C♦♠ ;❤❡ ❝❡♥;C❡ ♦❢ ❣C❛✈✐;②✱ ;❤❡ ♣♦✐♥;
❛C♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ;❤❡ C♦❝❦❡; ✐= C♦;❛;✐♥❣✳
❍❛✈✐♥❣ ❞❡;❡C♠✐♥❡❞ ;❤❡ ❛❝❝❡❧❡C❛;✐♦♥ ❛♥❞ ;❤❡ ♠❛== ❞✐=;C✐❜✉;✐♦♥ ❛; ❡✈❡C②
=;❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ C♦❝❦❡;✱ ✐; ✐= ♣♦==✐❜❧❡ ❞♦ ❡✈❛❧✉❛;❡ ;❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐❛❣C❛♠= ♦❢ ;❤❡
❛❝;✉❛❧ ❢♦C❝❡= ❛❝;✐♥❣ ♦♥ ;❤❡ C♦❝❦❡;✳ ❚❤❡ ❛❝;✉❛❧ ❧♦❛❞= ❛C❡ ❛ C❡=✉❧; ♦❢ ;❤❡
❡①;❡C♥❛❧✱ ✐♥;❡C♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥❡C;✐❛❧ ❢♦C❝❡=✳ ❚❤❡=❡ ❧♦❛❞= ❛♣♣❧② ♣C✐♠❛C✐❧② ;♦ ;❤❡
♦✉;❡C =❤❡❧❧ ♦❢ ;❤❡ C♦❝❦❡; ❛♥❞ ❞♦ ♥♦; C❡♣C❡=❡♥; ;❤❡ ❧♦❛❞= ❡①♣❡C✐❡♥❝❡❞ ❜② ;❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥;=✳
✹✳✸✳✶ ❆①✐❛❧ ▲♦❛❞
❚❤❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞ ❝♦♠♣C❡❤❡♥❞= ❛❧❧ ;❤❡ ❢♦C❝❡= ❛❝;✐♥❣ ♦♥ ;❤❡ ❧♦♥❣✐;✉❞✐♥❛❧ ❞✐✲
C❡❝;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ C♦❝❦❡;✳ ❚❤❡=❡ ❢♦C❝❡= ❛C❡ ;❤❡ ♠♦;♦C ;❤C✉=;✱ ;❤❡ ❛❡C♦❞②♥❛♠✐❝
❞C❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢; ❝♦♠♣♦♥❡♥;= ✐♥ ;❤❡ ❧♦♥❣✐;✉❞✐♥❛❧ ❞✐C❡❝;✐♦♥✱ ;❤❡ ✐♥❡C;✐❛ ♦❢ ;❤❡
C♦❝❦❡; ♠❛== ❛❝;✐♥❣ ✐♥ ;❤❡ ❧♦♥❣✐;✉❞✐♥❛❧ ❞✐C❡❝;✐♦♥ ❛♥❞ ;❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥; ♦❢ ;❤❡
❣C❛✈✐;❛;✐♦♥❛❧ ❢♦C❝❡ ❛❝;✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ;❤❡ ❧♦♥❣✐;✉❞✐♥❛❧ ❞✐C❡❝;✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❛❞




























❚❤❡ 8❤9✉;8 ❛❝8; ♦♥❧② ♦♥ 8❤❡ ❧❛;8 ;❡❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ 9♦❝❦❡8✳ ❚❤✉;✱ ♦♥ 8❤❡ ❧❛;8
;❡❝8✐♦♥ ✐8 ♠✉;8 ❜❡ ❛❝❝♦✉♥8❡❞ ❢♦9
FAxend = FAxend−1 + T cos (δ) ✭✹✳✷✵✮
✹✳✸✳✷ ❙❤❡❛( ▲♦❛❞
❚❤❡ 9♦❝❦❡8 9❡❛❝8; 8♦ 8❤❡ ❧♦❛❞; ✐♥ 8❤❡ ♥♦9♠❛❧ ❞✐9❡❝8✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ;❤❡❛9
































❖♥ 8❤❡ ❧❛;8 ;❡❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ 9♦❝❦❡8 ❛❝8 8❤❡ ❏❡8 ❉❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ 8❤❡ 8❤9✉;8 ♥♦9♠❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥8 ❛; ❢♦❧❧♦✇;
FShend = FShend−1 + T sin (δ) + JD ✭✹✳✷✸✮
✹✳✸✳✸ ❇❡♥❞✐♥❣ ▼♦♠❡♥2
❚❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥8 ❞❡9✐✈❡; ❢9♦♠ 8❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ✐♥8❡9♥❛❧ ❢♦9❝❡;
❛♥❞ ❡①8❡9♥❛❧ ❧♦❛❞;✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ 8❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥8 ❜❡8✇❡❡♥ 8✇♦ ♣♦✐♥8;
✐♥ 8❤❡ 9♦❝❦❡8 ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣9❡;;❡❞ ❛; 8❤❡ ✐♥8❡❣9❛❧ ♦❢ 8❤❡ ;❤❡❛9 ❧♦❛❞; ❜❡8✇❡❡♥
8❤♦;❡ 8✇♦ ♣♦✐♥8;




❙✐♥❝❡ 8❤❡ 9♦❝❦❡8 ✐; ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥8♦ ;❡❝8✐♦♥;✱ 8❤❡ ❢♦9❝❡; ❛❝8 ♦♥❧② ♦♥ 8❤❡♠✳ ❚❤✉;✱
8❤❡ ✐♥8❡❣9❛❧ ♦❢ 8❤❡ ❢♦9❝❡ ♦✈❡9 8❤❡ ❞✐;8❛♥❝❡ ❜❡8✇❡❡♥ 8✇♦ ♣♦✐♥8; ❝❛♥ ❜❡ ;✉❜✲
;8✐8✉8❡❞ ✇✐8❤ 8❤❡ ♣9♦❞✉❝8 ♦❢ 8❤❡ ❢♦9❝❡ ❜② 8❤❡ ❞✐;8❛♥❝❡
Mbnj − Mbnj−i = Fshj−1 (xj − xj−1) ✭✹✳✷✺✮
✹✳✹✳ ▲❖❆❉ ❉■❆●❘❆▼ ✼✶
❚❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥6 ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛6❡❞ ❢=♦♠ 6❤❡ >❤❡❛= ❢♦=❝❡ ♦= ❞✐=❡❝6❧② ❢=♦♠
6❤❡ ❧♦❛❞> 6❤❛6 ❝♦♠♣♦>❡ 6❤❡ >❤❡❛= ❧♦❛❞

















mi(xj − xi) ✭✹✳✷✼✮
❖♥ 6❤❡ ❧❛>6 >❡❝6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ =♦❝❦❡6 6❤❡ ❡①6❡=♥❛❧ ♠♦♠❡♥6> ♠✉>6 ❜❡ ❛❞❞❡❞ 6♦
❛❧❧ 6❤❡ ♦6❤❡= ♠♦♠❡♥6> ♦❢ 6❤❡ =♦❝❦❡6





■♥ 6❤❡ >✉♠ ♦❢ 6❤❡ ❡①6❡=♥❛❧ ♠♦♠❡♥6> Mi ❛=❡ ❝♦♥>✐❞❡=❡❞ ❛❧❧ 6❤♦>❡ ❢♦=❝❡>
✇❤✐❝❤ ✇❡=❡ ♥♦6 6❛❦❡♥ ✐♥6♦ ❛❝❝♦✉♥6 ✐♥ 6❤❡ ♣=❡✈✐♦✉> >❡❝6✐♦♥> ❧✐❦❡ 6❤❡ 6❤=✉>6
♠✐>❛❧✐❣♥♠❡♥6 ❛♥❞ 6❤❡ ❏❡6 ❉❛♠♣✐♥❣✳ ❚❤❡=❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧>♦ ❜❡ ❛ >♠❛❧❧ ♠♦♠❡♥6>
❞❡=✐✈✐♥❣ ❢=♦♠ 6❤❡ ❞✐>6=✐❜✉6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ♥♦=♠❛❧ ❢♦=❝❡ FN ❛❧♦♥❣ 6❤❡ =♦❝❦❡6 ❛①✐>✳
✹✳✹ ▲♦❛❞ ❉✐❛❣)❛♠
❚❤❡ ❆①✐❛❧ ❛♥❞ ❙❤❡❛= ❢♦=❝❡> ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ 6❤❡ ♠❛❣♥✐6✉❞❡ ♦❢ 6❤❡ ❧♦❛❞>✱
✇❤✐❧❡ 6❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥6 ❞❡♣❡♥❞> ❛❧>♦ ♦♥ 6❤❡ ♣♦>✐6✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ 6❤❡ ❢♦=❝❡>
❛=❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❆①✐❛❧ ❛♥❞ ❙❤❡❛= ❞✐❛❣=❛♠> ❛6 6❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 6❤❡ =♦❝❦❡6 ❛=❡
❡L✉❛❧ 6♦ ③❡=♦✳ ❋♦= 6❤❡ ❇❡♥❞✐♥❣ ❞✐❛❣=❛♠ ❛6 6❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 6❤❡ =♦❝❦❡6✱ 6❤❡=❡ ✐> ❛
>♠❛❧❧ ♠♦♠❡♥6 ❧❡❢6✱ 6❤✐> ✐> ❞✉❡ 6♦ >♠❛❧❧ ❡==♦=> ❛♥❞ ✉♥❝❡=6❛✐♥6② ✐♥ 6❤❡ ❢♦=❝❡>
❛♣♣❧✐❝❛6✐♦♥ ♣♦✐♥6>✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐❛❣=❛♠> ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛6❡❞ ❛6 t = 30−✱ ✐✳❡✳
6❤❡ ♠♦♠❡♥6 ❥✉>6 ❜❡❢♦=❡ ❜✉=♥♦✉6✳ ❚❤✐> ❜❡❝❛✉>❡ ✐♥ 6❤❛6 ✐♥>6❛♥6 6❤❡ ✢✐❣❤6
❧♦❛❞> ❛=❡ ♠♦=❡ >❡✈❡=❡ 6❤❛♥ ✐♥ ♦6❤❡= ♣❤❛>❡>✳
■♥ ✜❣✉=❡ ✹✳✺ ✐6 ✐> ♣♦>>✐❜❧❡ 6♦ >❡❡ 6❤❡ ❞✐✛❡=❡♥6 ❝♦♠♣♦♥❡♥6> ♦❢ 6❤❡ ❢♦=❝❡>
❛❝6✐♥❣ ♦♥ ❛ =♦❝❦❡6 ✇✐6❤ ❛♥ ❡❧❡✈❛6✐♦♥ ❛♥❣❧❡ β = 90◦ ❛♥❞ ❛ 6❤=✉>6 ♠✐>❛❧✐❣♥✲
♠❡♥6 ✇✐6❤ dt = 0.01 ❛♥❞ δ = 0.25◦✳ ■6 ✐> ♣♦>>✐❜❧❡ 6♦ >❡❡ ❤♦✇ 6❤❡ 6❤=✉>6 ❛❝6>
♦♥❧② ♦♥ 6❤❡ ❧❛>6 >❡❝6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ =♦❝❦❡6✱ ❜♦6❤ ❢♦= 6❤❡ ❛①✐❛❧ ❢♦=❝❡ ❛♥❞ ❢♦= 6❤❡
❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥6✳ ■♥ 6❤❡ ❧❛66❡= ❝❛>❡✱ 6❤❡ 6❤=✉>6 ♠✐>❛❧✐❣♥♠❡♥6 ✐> ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
6❤❡ >✉♠ ♦❢ 6❤❡ ❡①6❡=♥❛❧ ♠♦♠❡♥6>✳ ❚❤❡ ❛①✐❛❧ ❢♦=❝❡ ♠❛❣♥✐6✉❞❡ ✐♥❝=❡❛>❡> ❛❧♦♥❣
6❤❡ =♦❝❦❡6 ❛①✐> ❛♥❞ 6❤✐> 6=❡♥❞ ✐> 6❤❡ >❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ 6❤❡ >✐♠✉❧❛6✐♦♥> ❜❡❝❛✉>❡ 6❤❡




β = 90◦ dt = −0.01 δ = −0.25◦
β = 90◦ dt = 0.01 δ = 0.25◦
✼✹ ❈❍❆%❚❊❘ ✹✳ ▲❖❆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙
✭❛✮ ❙❤❡❛$ ❋♦$❝❡ ✭❜✮ ❇❡♥❞✐♥❣ ▼♦♠❡♥/
❋✐❣✉$❡ ✹✳✽✳ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣&❛♠( ❢♦& ❛ *&❛❥❡❝*♦&② β = 80◦✱ dt = 0.01 ❛♥❞ δ = 0.25◦✳
✭❛✮ ❙❤❡❛$ ❋♦$❝❡ ✭❜✮ ❇❡♥❞✐♥❣ ▼♦♠❡♥/
❋✐❣✉$❡ ✹✳✾✳ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣&❛♠( ❢♦& ❛ *&❛❥❡❝*♦&② β = 80◦✱ dt = −0.01 ❛♥❞ δ = −0.25◦✳
❞✐❛❣5❛♠7 ❛❧5❡❛❞② 5❡♣♦5=❡❞ ❢♦5 =❤❡ 90◦ =5❛❥❡❝=♦5✐❡7✳ ■= ✐7 ♣♦77✐❜❧❡ =♦ 7❡❡ ❤♦✇
✐♥ =❤❡ ❝❛7❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲✈❡5=✐❝❛❧ 5♦❝❦❡= ✢✐❣❤= =❤❡5❡ ❛5❡ 7♦♠❡ ❞✐✛❡5❡♥❝❡7 ✐♥ =❤❡
❞✐❛❣5❛♠7✳ ❙✐♥❝❡ =❤❡ 5♦❝❦❡= ✐7 ✢②✐♥❣ ✇✐=❤ ❛ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛❡5❡♥= ❢5♦♠ 90◦✱
=❤❡ =❤5✉7= ♠✐7❛❧✐❣♥♠❡♥=7 ❛❝= ❞✐✛❡5❡♥=❧② ✐❢ =❤❡② ♦♣❡5❛=❡ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐5❡❝=✐♦♥ ♦5
=❤❡ ♦=❤❡57✳ ■♥ ♦♥❡ ❞✐5❡❝=✐♦♥✱ =❤❡ ♠✐7❛❧✐❣♥♠❡♥=7 ❢♦5❝❡ =❤❡ 5♦❝❦❡= =♦ ♠♦✈❡
❞♦✇♥✇❛5❞ ❛♥❞ 7♦ =❤❡✐5 ❛❝=✐♦♥ ✐7 ❤❡❧♣❡❞ ❜② =❤❡ ❢♦5❝❡ ♦❢ ❣5❛✈✐=②✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥
=❤❡ ♦=❤❡5 ❞✐5❡❝=✐♦♥✱ =❤❡ ♠✐7❛❧✐❣♥♠❡♥=7 ❢♦5❝❡ =❤❡ 5♦❝❦❡= =♦ ♠♦✈❡ ✉♣✇❛5❞ ❛♥❞
7♦ =❤❡② ❤❛✈❡ =♦ ✜❣❤= ❛❣❛✐♥7= =❤❡ ❢♦5❝❡ ♦❢ ❣5❛✈✐=②✳ ■= ✐7 ♣♦77✐❜❧❡ =♦ 7❡❡ =❤❡
❞✐✛❡5❡♥❝❡ ✐♥ ❜♦=❤ =❤❡ 7❤❡❛5 ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡7 ❞✉❡ =♦ =❤✐7 ❡✛❡❝=✳
❚❤❡ ❞✐❛❣5❛♠7 5❡♣♦5=❡❞ 7♦ ❢❛5 ❤❛✈❡ ♠✐7❛❧✐❣♥♠❡♥=7 ✇❤♦7❡ ❡✛❡❝=7 ♦♥ =❤❡
5♦❝❦❡= 7✉♠ =♦❣❡=❤❡5✱ ❛♥❞✱ =❤✉7 =❤❡ ❧♦❛❞7 ♦♥ =❤❡ 7=5✉❝=✉5❡ ❛5❡ ❤✐❣❤❡5✳ ■♥
✜❣✉5❡ ✹✳✶✵ ❛♥❞ ✹✳✶✶ ❛5❡ 5❡♣♦5=❡❞ =❤❡ 7❤❡❛5 ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❞✐❛❣5❛♠7 ✐♥ =❤❡
❡✈❡♥=✉❛❧✐=② =❤❡ ❡✛❡❝=7 ♦❢ =❤❡ ♠✐7❛❧✐❣♥♠❡♥= =❡♥❞ =♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❧♦✇❡5✐♥❣ =❤❡
✹✳✹✳ ▲❖❆❉ ❉■❆●❘❆▼ ✼✺
✭❛✮ ❙❤❡❛$ ❋♦$❝❡ ✭❜✮ ❇❡♥❞✐♥❣ ▼♦♠❡♥/
❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵✳ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣&❛♠( ❢♦& ❛ *&❛❥❡❝*♦&② β = 80◦✱ dt = 0.01 ❛♥❞ δ = −0.25◦✳
✭❛✮ ❙❤❡❛$ ▲♦❛❞ ✭❜✮ ❇❡♥❞✐♥❣ ▼♦♠❡♥/
❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶✳ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣&❛♠( ❢♦& ❛ *&❛❥❡❝*♦&② β = 80◦✱ dt = −0.01 ❛♥❞ δ = 0.25◦✳
✭❛✮ ❙❤❡❛$ ❋♦$❝❡ ✭❜✮ ❇❡♥❞✐♥❣ ▼♦♠❡♥/
❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷✳ ▲♦❛❞ ❞✐❛❣&❛♠( ❢♦& ❛ *&❛❥❡❝*♦&② β = 80◦✱ dt = 0.01 ❛♥❞ δ = 0.25◦ ❛♥❞
❛ ✇✐♥❞ ♦❢ 5m/s✳
✼✻ ❈❍❆%❚❊❘ ✹✳ ▲❖❆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙
❧♦❛❞6 ♦♥ 8❤❡ 68;✉❝8✉;❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡6 ♦❢ 8❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥8 ❛;❡
8❤❡ 6❛♠❡ ❛6 ✐8 ✇❛6 ✇✐8❤ 8❤❡ ♠✐6❛❧✐❣♥♠❡♥86 ❛❝8✐♥❣ ✐♥ 8❤❡ 6❛♠❡ ❞✐;❡❝8✐♦♥✱ 8❤✐6
❜❡❝❛✉6❡ 8❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 8❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥8 ❞❡;✐✈❡6 ❢;♦♠ 8❤❡ 8❤;✉68
♠✐6❛❧✐❣♥♠❡♥8 ♦♥ 8❤❡ ❧❛68 6❡❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ;♦❝❦❡8 T cos (δ) · dt ≈ 5000 · 0.1 ≈
50Nm✳ ❚❤❡ 6❤❡❛; ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐6 ❛❧6♦ ✐♥ 8❤❡ ❧❛68 6❡❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ;♦❝❦❡8
❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞6 ♦♥ 8❤❡ 8❤;✉68 ❝♦♠♣♦♥❡♥8 ♥♦;♠❛❧ 8♦ 8❤❡ ;♦❝❦❡8 ❛①✐6✱ ✇❤✐❝❤ ✐6
T sin (δ) ≈ 5000 sin (0.25) ≈ 22N ✳
■♥ ✜❣✉;❡ ✹✳✶✷ ❛;❡ 6❤♦✇♥ 8❤❡ 6❤❡❛; ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❞✐❛❣;❛♠ ❢♦; ❛ 8;❛❥❡❝8♦;②
✇✐8❤ ❛ ✺ m/s ✇✐♥❞✳ ❈♦♥❢;♦♥8✐♥❣ 8❤❡ ✜❣✉;❡6 ✹✳✽ ❛♥❞ ✹✳✶✷ ✐8 ✐6 ♣♦66✐❜❧❡ 8♦
♥♦8✐❝❡ ❤♦✇ ✇✐8❤ 8❤❡ 6❛♠❡ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ 8❤;✉68 ♠✐6❛❧✐❣♥♠❡♥86 8❤❡ ✇✐♥❞
♣;❡6❡♥❝❡ ❞♦❡6 ♥♦8 ❝❛✉6❡ 6✐❣♥✐✜❝❛♥8 ❝❤❛♥❣❡6 ✐♥ 8❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐❛❣;❛♠6✳
❋;♦♠ 8❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐❛❣;❛♠6 ;❡♣♦;8❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐8 ✐6 ♣♦66✐❜❧❡ 8♦ 6❡❡ ❤♦✇ 8❤❡
❧♦❛❞6 ❛❝8✐♥❣ ♦♥ 8❤❡ ;♦❝❦❡8 ❞✉;✐♥❣ 8❤❡ ✢✐❣❤8 ♣❤❛6❡6 ❞♦ ♥♦8 ❝❛✉6❡ 8❤❡ ❢❛✐❧✉;❡
♦❢ 8❤❡ ;♦❝❦❡8 68;✉❝8✉;❡✳
❈❍❆#❚❊❘ ✺
❙❛❢❡+② ❘❛♥❣❡ ❆♥❛❧②0✐0
❉✉"✐♥❣ ❛❧❧ (❤❡ ❞✐✛❡"❡♥( ♣❤❛.❡. "❡❧❛(❡❞ (♦ (❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ (❤❡ .♦✉♥❞✐♥❣ "♦❝❦❡(✱
❛ ❝❛.✉❛❧(② ♣"♦❜❛❜✐❧✐(② ❧♦✇❡" (❤❛♥ 10−6 ♠✉.( ❜❡ ❡♥.✉"❡❞✳ ❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡"
.❛❢❡(② ♠❛"❣✐♥ ❛♥❞ .✐♠♣❧✐❢② (❤❡ ❛♥❛❧②.✐.✱ ✐♥.(❡❛❞ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛(✐♥❣ (❤❡ ❝❛.✉❛❧(②
♣"♦❜❛❜✐❧✐(② ✐❢ (❤❡ "♦❝❦❡( ❢❛❧❧. ♦♥ (❤❡ ❣"♦✉♥❞✱ ❛ "❡;✉✐"❡♠❡♥( ♦❢ ❛ ❧❛♥❞ ✐♠♣❛❝(
♣"♦❜❛❜✐❧✐(② ❧♦✇❡" (❤❛♥ 10−6 ❤❛. ❜❡❡♥ .❡(✳
❆. ❛ ✜".( .(❡♣✱ (❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♠♣❛❝( ❞✐.♣❡".✐♦♥ ❛"❡❛ ✐. ❡✈❛❧✉❛(❡❞ ✇✐(❤
(❤❡ ▼♦♥(❡ ❈❛"❧♦ (❡❝❤♥✐;✉❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②.❡. ❛"❡ (❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥(♦ ❞✐✛❡"❡♥(
❝❛(❡❣♦"✐❡.✱ (❛❦✐♥❣ ✐♥(♦ ❝♦♥.✐❞❡"❛(✐♦♥ (❤❡ (②♣❡ ♦❢ ("❛❥❡❝(♦"② ❛♥❞ (❤❡ ❛❜.❡♥❝❡
♦" ♣"❡.❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥(.✳ ❚❤❡ ("❛❥❡❝(♦"② ✐. ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡(✇❡❡♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞
♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧✱ ✇✐(❤ "❡.♣❡❝( (♦ (❤❡ ❡✈♦❧✉(✐♦♥ ♦✈❡" (✐♠❡ ♦❢ (❤❡ ✢✐❣❤( ♣❛(❤








❖♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ("❛❥❡❝(♦"②✱ (❤❡ ✢✐❣❤( ♣❛(❤ ❛♥❣❧❡ ♠✉.( ❛❧✇❛②. ❞❡❝"❡❛.❡ ✇✐(❤
(✐♠❡ ❛♥❞ (❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ♠✉.( ❛❧✇❛②. ✐♥❝"❡❛.❡ ❞✉"✐♥❣ (❤❡ (❤"✉.(❡❞
✢✐❣❤(✳ ■❢ (❤❡.❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥. ❛"❡ ♥♦( ♠❡(✱ (❤❡♥ (❤❡ "♦❝❦❡( ✐. ✢②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲
♥♦♠✐♥❛❧ ("❛❥❡❝(♦"②✳ ❚❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥(. ❢♦"❝❡ (❤❡ .♦✉♥❞✐♥❣ "♦❝❦❡( (♦ ❞❡✈✐❛(❡ .✐❣✲
♥✐✜❝❛♥(❧② ❢"♦♠ ✐(. ♥♦♠✐♥❛❧ ("❛❥❡❝(♦"②✳ ❚❤✐. ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉" ❛❢(❡" ❛♥ ❡①♣❧♦.✐♦♥✱
❛ ♥♦③③❧❡✲(✉"♥ ♠❛❧❢✉♥❝(✐♦♥✱ ♦" ❛ ✜♥ ❧♦..✳
❋♦" .❛❢❡(② "❡❛.♦♥. ❛ ❋❧✐❣❤( ❚❡"♠✐♥❛(✐♦♥ ❙②.(❡♠ ✐. ✐♥.(❛❧❧❡❞ ♦♥ (❤❡ "♦❝❦❡(✳
■(. ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝(✐✈❡ ✐. (♦ ♣"❡✈❡♥( (❤❡ "♦❝❦❡( ❢"♦♠ ❡①✐(✐♥❣ (❤❡ .❛❢❡ ③♦♥❡ ❛♥❞
"❡❛❝❤ ❛♥② ❛"❡❛. ✇❤❡"❡ ✐( ❝♦✉❧❞ ❝❛✉.❡ ❞❛♠❛❣❡. ♦" ❝❛.✉❛❧(✐❡.✳ ❚❤❡ ❋❚❙ ❛❝✲
✼✼
✼✽ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
2✐✈❛2✐♦♥ 2✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞< ♦♥ 2❤❡ ✢✐❣❤2 ❝♦♥❞✐2✐♦♥ ❜❡❝❛✉<❡ 2❤❡ ❤✉♠❛♥ C❡<♣♦♥<❡
2✐♠❡ ♠✉<2 ❜❡ ❛❝❝♦✉♥2❡❞ ❢♦C✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡C❡♥2 ❛❝2✐✈❛2✐♦♥ 2✐♠❡< ❛C❡ ❝♦♥<✐❞❡C❡❞✱
1 second ❛♥❞ 3 seconds✳ ❚❤❡ 2✇♦ 2✐♠❡< ❝♦CC❡<♣♦♥❞ 2♦ 2✇♦ ❞✐✛❡C❡♥2 ❛❧❛C♠
❝♦❞❡<✱ C❡<♣❡❝2✐✈❡❧② ♦C❛♥❣❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❣C❡❡♥ ❝♦❞❡✳
✺✳✶ ▼♦♥&❡ ❈❛*❧♦ ❙✐♠✉❧❛&✐♦♥0
❚❤❡ ▼♦♥2❡ ❈❛C❧♦ ✐< ❛♥ ✐♠♣♦C2❛♥2 2❡❝❤♥✐K✉❡ 2❤❛2 ❛❧❧♦✇< 2❤❡ <✐♠✉❧❛2✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣❧❡① <②<2❡♠< ✇✐2❤ ♠❛♥② ❝♦✉♣❧❡❞ ❞❡❣C❡❡< ♦❢ ❢C❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧< ✇✐2❤
❝♦♥<✐❞❡C❛❜❧❡ ✉♥❝❡C2❛✐♥2② ✐♥ 2❤❡ ✐♥♣✉2<✳
❋♦C <❛❢❡2② C❡❛<♦♥<✱ ✐2 ✐< ✐♠♣♦C2❛♥2 2♦ ♣❡C❢♦C♠ ❛ ▼♦♥2❡ ❈❛C❧♦ ♦♥ 2❤❡ 2C❛✲
❥❡❝2♦C② ♦❢ 2❤❡ <♦✉♥❞✐♥❣ C♦❝❦❡2✳ ❚❤✐< ❜❡❝❛✉<❡ 2❤❡ 2C❛❥❡❝2♦C② ✐< ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②
♠❛♥② ❢❛❝2♦C<✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡♣❡♥❞✱ ❢♦C ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ 2❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝2✉C✐♥❣ ♦❢ 2❤❡
C♦❝❦❡2 ♦C 2❤❡ ❛2♠♦<♣❤❡C❡ ❝♦♥❞✐2✐♦♥ ❛2 ❧❛✉♥❝❤✳ ❲✐2❤ 2❤✐< 2❡❝❤♥✐K✉❡✱ ✐2 ✐< ♣♦<✲
<✐❜❧❡ 2♦ ❞❡2❡C♠✐♥❡ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐<♣❡C<✐♦♥ ❛C❡❛ <✐♥❝❡ ✐2 ✐< ♣♦<<✐❜❧❡ 2♦ ❝♦♥<✐❞❡C
2❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛C ❡✛❡❝2 ♦❢ 2❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛2✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡C❡♥2 ♣❛C❛♠❡2❡C<✳
❚♦ ❝♦CC❡❝2❧② ♣❡C❢♦C♠ ❛ ▼♦♥2❡ ❈❛C❧♦ ❛♥❛❧②<✐<✱ ✐2 ✐< ❢✉♥❞❛♠❡♥2❛❧ 2♦ ❞❡✲
2❡C♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣❛C❛♠❡2❡C< ❛C❡ ❝♦♥<2❛♥2 ✐♥ ❛❧❧ <✐♠✉❧❛2✐♦♥< ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡<
✈❛C②✳ ❚❤❡ ♣❛C❛♠❡2❡C< ✈❛C✐❛2✐♦♥ ✐< ❡✈❛❧✉❛2❡❞ ♠♦<2❧② 2❛❦✐♥❣ ✐♥2♦ ❛❝❝♦✉♥2
♠❛♥✉❢❛❝2✉C✐♥❣ ❡CC♦C< ♦C ✈❛C✐❛2✐♦♥< ✐♥ 2❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉C✳
❲✐2❤ 2❤❡ C❡<✉❧2< ♣C♦✈✐❞❡❞ ❜② 2❤❡<❡ <✐♠✉❧❛2✐♦♥<✱ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♠♣❛❝2 ❛C❡❛
❝❛♥ ❜❡ ❞❡2❡C♠✐♥❡❞✳ ❋♦C ❛ ❜❡22❡C ❡✈❛❧✉❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ♣C♦❜❛❜✐❧✐2② ✐♥ ❛ <♣❡❝✐✜❝
❛C❡❛✱ ✐2 ✐< ♣♦<<✐❜❧❡ 2♦ ✉<❡ 2❤❡ ❦❡C♥❡❧ ❞❡♥<✐2② ❡<2✐♠❛2✐♦♥✳
■♥ 2❤❡ 2C❛❥❡❝2♦C② <✐♠✉❧❛2✐♦♥ 2❤❡ 2❤C❡❡ ♣❛C❛❝❤✉2❡< ✐♥<2❛❧❧❡❞ ♦♥ 2❤❡ C♦❝❦❡2
❛C❡ ♥♦2 ❝♦♥<✐❞❡C❡❞✳ ❋♦C 2❤✐< C❡❛<♦♥✱ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2 ♣♦✐♥2< ❢♦✉♥❞ ❛C❡ <❤✐❢2❡❞
❢C♦♠ 2❤❡✐C C❡❛❧ ♣♦<✐2✐♦♥✳ ❚❤✉<✱ 2❤❡ <❧❛♥2 C❛♥❣❡< ❛C❡ ♦✈❡C❡<2✐♠❛2❡❞ <✐♥❝❡ 2❤❡
♣❛C❛❝❤✉2❡< ✇✐❧❧ <❧♦✇ 2❤❡ C♦❝❦❡2 ❞♦✇♥✱ <❤♦C2❡♥✐♥❣ ✐2< ❞❡<❝❡♥2 C❛♥❣❡✳
✺✳✶✳✶ #❛%❛♠❡(❡%) ❱❛%✐❛(✐♦♥)
■♥ 2❤❡ ▼♦♥2❡ ❈❛C❧♦ <✐♠✉❧❛2✐♦♥<✱ ❛ ✇✐❞❡ ♥✉♠❜❡C ♦❢ ♣❛C❛♠❡2❡C< ✐< <❡2 2♦ ✈❛C②
C❛♥❞♦♠❧② ✇✐2❤ ❛ ♣C♦❜❛❜✐❧✐2② ❞✐<2C✐❜✉2✐♦♥ ❛C♦✉♥❞ ❛ ✜①❡❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡< ♦❢ 2❤❡<❡ ✈❛C✐❛2✐♦♥< ❛C❡ ✜①❡❞ ♠♦<2❧② ❝♦♥<✐❞❡C✐♥❣ 2❤❡ ♣♦<<✐❜❧❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝2✉C✐♥❣ ❡CC♦C<✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡<✱ 2❤❡✐C ✈❛C✐❛2✐♦♥< ❛♥❞ 2❤❡ ♣C♦❜❛❜✐❧✐2②
❞✐<2C✐❜✉2✐♦♥< ♦❢ ❛❧❧ ♣❛C❛♠❡2❡C< ❛C❡ ❧✐<2❡❞ ✐♥ 2❤❡ 2❛❜❧❡ ✺✳✶✳
✺✳✶✳ ▼❖◆❚❊ ❈❆❘▲❖ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✼✾
▲❛✉♥❝❤ &❛'❛♠❡*❡'
 ❛"❛♠❡%❡" ◆♦♠✐♥❛❧ ❱❛"✐❛%✐♦♥ ❉✐-♣❡"-✐♦♥
❊❧❡✈❛5✐♦♥ β ❬◦❪ ✲ ✲✵✳✸✴✰✵✳✸ ✸ σ
❲✐♥❞ ❬♠✴C❪ ✲ ✲✵✳✷✺✴✰✵✳✷✺ ✸ σ
●❡♦♠❡*'✐❝ &❛'❛♠❡*❡'
 ❛"❛♠❡%❡" ◆♦♠✐♥❛❧ ❱❛"✐❛%✐♦♥ ❉✐-♣❡"-✐♦♥
Lcg ✲ ✐♥✐5✐❛❧ ❬♠❪ ✸✳✸✷✼ ✲✵✳✶✴✰✵✳✶ ✸ σ
Lcg ✲ ❡♥❞ ❬♠❪ ✸✳✵✹✺ ✲✵✳✶✴✰✵✳✶ ✸ σ
ycp ❬♠❪ ✵ ✲✵✳✵✺✴✰✵✳✵✺ ✸ σ
zcp ❬♠❪ ✵ ✲✵✳✵✺✴✰✵✳✵✺ ✸ σ
❇✉'♥ &❛'❛♠❡*❡'
 ❛"❛♠❡%❡" ◆♦♠✐♥❛❧ ❱❛"✐❛%✐♦♥ ❉✐-♣❡"-✐♦♥
❇✉H♥✐♥❣ ❚✐♠❡ ❬C❪ ✸✵ ✲✸✴✰✸ ✸ σ
Isp ❝♦♥C5❛♥5 ❬C❪ ✷✵✼✳✼✷ ✲✺%✴✰✺% ✸ σ
❚❤'✉0* ▼✐0❛❧✐❣♥♠❡♥*
 ❛"❛♠❡%❡" ◆♦♠✐♥❛❧ ❱❛"✐❛%✐♦♥ ❉✐-♣❡"-✐♦♥
❞5 ❬♠❪
∗
✵ ✲✵✳✵✶✴✰✵✳✵✶ ✸ σ
δ ❬◦❪ ✵ ✲✵✳✷✺✴✰✵✳✷✺ ✸ σ
η ❬◦❪ ✵ ✲✵✳✷✺✴✰✵✳✷✺ ✸ σ
θ ❬◦❪ ✵ ✵✴✸✻✵ ❯♥✐❢♦H♠
∗
5❤❡ 5❛✐❧ ♦❢ 5❤❡ ❣❛✉CC✐❛♥ ❛H❡ ❝✉5 ❛5 5 mm
❋✐♥ ▼✐0❛❧✐❣♥♠❡♥*
 ❛"❛♠❡%❡" ◆♦♠✐♥❛❧ ❱❛"✐❛%✐♦♥ ❉✐-♣❡"-✐♦♥
ξy ❬
◦
❪ ✵ ✲✵✳✶✴✰✵✳✶ ✸ σ
ξz ❬
◦
❪ ✵ ✲✵✳✶✴✰✵✳✶ ✸ σ
ξdifferential ❬
◦
❪ ✵ ✲✵✳✶✴✰✵✳✶ ✸ σ
❆❡'♦❞②♥❛♠✐❝ &❛'❛♠❡*❡'
 ❛"❛♠❡%❡" ◆♦♠✐♥❛❧ ❱❛"✐❛%✐♦♥ ❉✐-♣❡"-✐♦♥
cd ❝♦HH❡❝5✐♦♥ ❬✲❪ ✶✳✶✺ ✲✵✳✶✺✴✰✵✳✶✺ ✸ σ
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳  ❛"❛♠❡%❡"& ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡& ❛♥❞ ✈❛"✐❛%✐♦♥& ✐♥ %❤❡ ▼♦♥%❡ ❈❛"❧♦ &✐♠✉❧❛✲
%✐♦♥&✳
✽✵ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
❊❧❡✈❛%✐♦♥ ❛♥❣❧❡ β [◦] ✽✺✳✵✵ ✽✸✳✷✺ ✽✷✳✵✵ ✽✵✳✼✺ ✼✾✳✷✺ ✼✽✳✷✺
❲✐♥❞ ❙♣❡❡❞ [m/s] ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❊❧❡✈❛%✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✇✐♥❞ ,♣❡❡❞ ♣❛✐.,✳
❈♦♥:✐❞❡>✐♥❣ @❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝@✉>✐♥❣ @❡❝❤♥✐G✉❡ ♦❢ @❤❡ :♦✉♥❞✐♥❣ >♦❝❦❡@✱ @❤❡
@❤>✉:@ ♠✐:❛❧✐❣♥♠❡♥@ ✈❛❧✉❡ ✧❞%✧ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♠✐@❡❞ @♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 0.005 m✳
❚❤✉:✱ :@✐❧❧ ❝♦♥:✐❞❡>✐♥❣ @❤❡ :❛♠❡ ✈❛>✐❛@✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐:@>✐❜✉@✐♦♥✱ ✐❢ @❤❡ >❛♥❞♦♠❧②
❣❡♥❡>❛@❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐: ❣>❡❛@❡> @❤❛♥ 0.005 m✱ ✐@ ✐: >❡✲❡✈❛❧✉❛@❡❞ @✐❧❧ ✐@ ✐: ❧♦✇❡>✳
■♥ @❤❡ @❛❜❧❡ @❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦> @❤❡ ❡❧❡✈❛@✐♦♥ ❛♥❣❧❡ β ❛♥❞ @❤❡ ✇✐♥❞
:♣❡❡❞ ❛>❡ ♥♦@ ❧✐:@❡❞✳ ❚❤✐: ❜❡❝❛✉:❡ @❤❡ ▼♦♥@❡ ❈❛>❧♦ ❛♥❛❧②:✐: ✐: ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥@♦
✻ ❞✐✛❡>❡♥@ :❡@: ♦❢ :✐♠✉❧❛@✐♦♥:✱ ♦♥❡ ❢♦> ❡✈❡>② ✇✐♥❞ :♣❡❡❞ ❜❡@✇❡❡♥ 0 ❛♥❞
5 m/s✳ ❋♦> ❡❛❝❤ ✇✐♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❞✐✛❡>❡♥@ ❡❧❡✈❛@✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❢♦> @❤❡ ❧❛✉♥❝❤ >❛✐❧
✐: ✐♠♣❧❡♠❡♥@❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ @❤❡ >❡G✉✐>❡♠❡♥@: ✐♥ @❤❡ :❡❧❡❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❡❧❡✈❛@✐♦♥
❛♥❣❧❡ ❢♦> ❡✈❡>② ✇✐♥❞ ❧❡✈❡❧ ✐: @♦ ♣>❡✈❡♥@ @❤❡ >♦❝❦❡@ ❢>♦♠ ✐♠♣❛❝@✐♥❣ @❤❡ ❣>♦✉♥❞
♠♦>❡ @❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡@>❡: ❜❡❤✐♥❞ @❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐@❡✳ ■♥ @❛❜❧❡ ✺✳✷ ❛>❡ ❧✐:@❡❞ @❤❡
♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡: ♦❢ ❛❧❧ @❤❡ ♣❛✐>: ♦❢ ❡❧❡✈❛@✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✇✐♥❞ :♣❡❡❞ ✉:❡❞ ✐♥
@❤❡ :✐♠✉❧❛@✐♦♥:✳
❚❤❡ ✇✐♥❞ ❝♦♥:✐❞❡>❡❞ ✐♥ @❤❡ :✐♠✉❧❛@✐♦♥: ✐: ❛ @❛✐❧✇✐♥❞✱ ♥♦ ❤❡❛❞✇✐♥❞ ✐:
❝♦♥:✐❞❡>❡❞✳ ❚❤✐: ❜❡❝❛✉:❡ ♦♥❧② ❛ @❛✐❧✇✐♥❞ ❝❛♥ ❝>❡❛@❡ :❛❢❡@② ❝♦♥❝❡>♥:✳ ❚❤❡
>♦❝❦❡@ ❞✉>✐♥❣ @❤>✉:@❡❞ ✢✐❣❤@ ❡①♣❡>✐❡♥❝❡: @❤❡ ✇❡❛@❤❡>✈❛♥❡ ❡✛❡❝@✳ ❚❤❡>❡❢♦>❡✱
❛ @❛✐❧✇✐♥❞ ✇✐❧❧ ❢♦>❝❡ @❤❡ @>❛❥❡❝@♦>② @♦ ❤✐❣❤❡> ✉♣ ❛♥❞ @❤✉:✱ @❤❡ >♦❝❦❡@ ❝♦✉❧❞
❢❛❧❧ ❝❧♦:❡ @♦ ♦> ❜❡❤✐♥❞ @❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐@❡✳ ❆ ❤❡❛❞✇✐♥❞ ✇✐❧❧ ❢♦>❝❡ @❤❡ @>❛❥❡❝@♦>②
@♦ ❧♦✇❡> ❛♥❞✱ @❤✉:✱ ✐@ ✇✐❧❧ ♥♦@ ❢♦>❝❡ @❤❡ >♦❝❦❡@ @♦ ♠♦✈❡ ❝❧♦:❡ @♦ @❤❡ ❧❛✉♥❝❤
:✐@❡✳ ❇❡✐♥❣ ♦❢ ♥♦ @❤>❡❛@ @♦ ♣✉❜❧✐❝ :❛❢❡@②✱ :✐♥❝❡ ✐@ ♠♦✈❡: @❤❡ >♦❝❦❡@ ❢❛> ❢>♦♠
@❤❡ ❛>❡❛: ✇❤❡>❡ ✐@ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉:❡ ❞❛♠❛❣❡✱ @❤❡ ❤❡❛❞✇✐♥❞ ✐: ♥♦@ @❛❦❡♥ ✐♥@♦
❛❝❝♦✉♥@ ✐♥ @❤❡ ❝♦♥❞✉❝@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ▼♦♥@❡ ❈❛>❧♦✳ ■♥ ❝❛:❡ ♦❢ ❛ @❛✐❧✇✐♥❞✱ ✐❢ @❤❡
✇✐♥❞ :♣❡❡❞ ✐♥❝>❡❛:❡:✱ @❤❡ ❡❧❡✈❛@✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ @❤❡ ❧❛✉♥❝❤ >❛✐❧ ♠✉:@ ❜❡ ❧♦✇❡>❡❞
@♦ ♣>❡✈❡♥@ @❤❡ >♦❝❦❡@ ❢>♦♠ ♠♦✈✐♥❣ @♦♦ ❢❛> ❜❡❤✐♥❞ @❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♣♦✐♥@✳
❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐♥❞ :♣❡❡❞ ❝♦♥:✐❞❡>❡❞ ✐♥ @❤❡ :✐♠✉❧❛@✐♦♥ ✐: 5 m/s✱ @❤✐:
❜❡❝❛✉:❡ ✇✐@❤ ❛ ❣>❡❛@❡> ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐@② @❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :❤♦✉❧❞ ❜❡ >❡:❝❤❡❞✉❧❡❞✳
✺✳✶✳✷ ▼♦♥'❡ ❈❛+❧♦ ❘❡.✉❧'.
❚❤❡ ▼♦♥@❡ ❈❛>❧♦ ❛♥❛❧②:✐: ❝♦♥:✐:@: ♦❢ ❛ @♦@❛❧ ♦❢ 120000 ❧❛✉♥❝❤❡:✱ 20000 ❢♦>
❡❛❝❤ ♦❢ @❤❡ β−wind ♣❛✐>✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝@ ♣♦✐♥@: ❞❡>✐✈✐♥❣ ❢>♦♠ @❤❡ :✐♠✉❧❛@✐♦♥:
3 km
β−wind
✽✷ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
✐♥ 4❤❡ 4❛❜❧❡: ✺✳✸✳ ❚❤❡ ❞✐:4=✐❜✉4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ✐♠♣❛❝4: ✐♥ 4❤❡ ✈❛=✐♦✉: =❛♥❣❡ ♦❢
①✲❝♦♦=❞✐♥❛4❡: ✐: ❛❧♠♦:4 4❤❡ :❛♠❡ ❢♦= ❛❧❧ 4❤❡ ❞❛4❛ :❡4:✳ ❚❤✐: ✐: ❜❡❝❛✉:❡ 4❤❡
❡❧❡✈❛4✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❤❛: ❜❡❡♥ ❧♦✇❡=❡❞ ✐♥ ♦=❞❡= 4♦ ❛✈♦✐❞ 4❤❡ =♦❝❦❡4 ❢=♦♠ ❢❛❧❧✐♥❣
❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡ ❛: 4❤❡ ✇✐♥❞ :♣❡❡❞ ✐♥❝=❡❛:❡:✳ ❚❤✉:✱ ❡✈❡♥ ✐❢ 4❤❡ ✇✐♥❞
:♣❡❡❞ ❝❤❛♥❣❡: ❢=♦♠ :❡4 4♦ :❡4✱ 4❤❡ ❞✐:4=✐❜✉4✐♦♥ =❡♠❛✐♥: ❛❧♠♦:4 4❤❡ :❛♠❡
:✐♥❝❡ 4❤❡ ❡❧❡✈❛4✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ :❡4 ✇❛: ✐♥✐4✐❛❧❧② ✜①❡❞ ♣=❡❝✐:❡❧② 4♦ ♦❜4❛✐♥
4❤✐: ❡✛❡❝4✳
■♥ ✹ ♦❢ 4❤❡ :❡4: 4❤❡ =♦❝❦❡4 ❢❛❧❧: ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡✳ ❋♦= :❛❢❡4② =❡❛:♦♥:✱
✐4 ✐: ✐♠♣♦=4❛♥4 4♦ ❢✉=4❤❡= ❛♥❛❧②:❡ 4❤❡ ✐♠♣❛❝4 ♣♦✐♥4 ♦❢ 4❤❡:❡ ❝❛:❡:✳ ❚❤❡
❧❛✉♥❝❤❡: ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡ ❛=❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥4♦ 4❤=❡❡ ❝❛4❡❣♦=✐❡:✿ ❛❧❧ 4❤❡
✐♠♣❛❝4: ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡❀ ✐♠♣❛❝4: ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡ ✇✐4❤ ❛ :❧❛♥4
=❛♥❣❡ ❜✐❣❣❡= 4❤❛♥ 3 km❀ ✐♠♣❛❝4: ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡ ✇❤♦:❡ ①✲❝♦♦=❞✐♥❛4❡:
❛=❡ ❜❡❤✐♥❞ −3 km✳ ■♥ 4❛❜❧❡ ✺✳✹ ❛=❡ ❧✐:4❡❞ 4❤❡ ✐♠♣❛❝4: ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ 4♦ 4❤❡:❡
❝❛4❡❣♦=✐❡:✳ ■♥ ❛❧❧ 4❤❡ ❝❛:❡: ♥♦♥❡ ♦❢ 4❤❡ ✐♠♣❛❝4: ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ − 3 km ❧✐♥❡✳
❆ 4♦4❛❧ ♦❢ ✶✶ ❧❛✉♥❝❤❡: ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡ ❛♥❞ ✻ ♦❢ 4❤❡:❡ ❤❛✈❡ ❛ :❧❛♥4
=❛♥❣❡ ❜✐❣❣❡= 4❤❛♥ 3 km✳
❋=♦♠ 4❤✐: 4❛❜❧❡ ✐4 ✐: ♣♦::✐❜❧❡ 4♦ ❡✈❛❧✉❛4❡ 4❤❡ ♣=♦❜❛❜✐❧✐4✐❡: ❢♦= ❛♥ ✐♠♣❛❝4
❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡✳ ❍♦✇❡✈❡=✱ :✐♥❝❡ 4❤❡ ▼♦♥4❡ ❈❛=❧♦ ♣=♦✈✐❞❡: ♦♥❧② ❛
❧✐♠✐4❡❞ ❞❛4❛ :❡4✱ ✐4 ✐: ❛❧:♦ ♣♦::✐❜❧❡ 4♦ ❡✈❛❧✉❛4❡ 4❤❡ ❝✉♠✉❧❛4✐✈❡ ♣=♦❜❛❜✐❧✐4② ♦❢
4❤❡ :❛♠❡ ❡✈❡♥4:✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛4✐✈❡ ❞✐:4=✐❜✉4✐♦♥ ❢✉♥❝4✐♦♥ ❞❡:❝=✐❜❡: 4❤❡ ♣=♦❜❛✲
❜✐❧✐4② 4❤❛4 ❛ =❛♥❞♦♠ ✈❛=✐❛❜❧❡✱ Ψ✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛: ❛ ❣✐✈❡♥ ♣=♦❜❛❜✐❧✐4② ❞✐:4=✐❜✉4✐♦♥✱
✐: ❡T✉❛❧ ♦= ❧❡:: 4❤❛♥ ψ✳ ❚❤✉:✱ 4❤❡ ❝✉♠✉❧❛4✐✈❡ ❞✐:4=✐❜✉4✐♦♥ ❢✉♥❝4✐♦♥ ✐: ❣✐✈❡♥
❛:
FΨ(ψ) = P (Ψ ≤ ψ) ✭✺✳✷✮
❋♦= 4❤❡ ❛♥❛❧②:✐: ♦❢ 4❤❡ ✐♠♣❛❝4 ♣♦✐♥4:✱ ❛ 90% ❝✉♠✉❧❛4✐✈❡ ♣=♦❜❛❜✐❧✐4② ✐: ❝❤♦:❡♥
❛: ❛ =❡❢❡=❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♠♦:4 ♣=♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ 4❤❡ 90% ❝✉♠✉❧❛4✐✈❡
♣=♦❜❛❜✐❧✐4② ❢♦= ❡✈❡=② β − wind ♣❛✐= ❛=❡ ❧✐:4❡❞ ✐♥ 4❤❡ 4❛❜❧❡: ✺✳✺✳ ❋♦= ❡✈❡=②
❝♦♠❜✐♥❛4✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛4✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✇✐♥❞ :♣❡❡❞✱ ♥♦♥❡ ♦❢ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤❡: ❢❛❧❧:
♠♦=❡ 4❤❛♥ −3 km ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡✳ ❚❤✉:✱ 4❤❡ ♣=♦❜❛❜✐❧✐4② ♦❢ 4❤✐:
❡✈❡♥4 ✐: 0.0% ❛♥❞ 4❤❡ ❝✉♠✉❧❛4✐✈❡ ♣=♦❜❛❜✐❧✐4② ❛4 90% ✐: 0.0115% ❢♦= ❡✈❡=②
:✐♥❣❧❡ :❡4✳ ■♥ 4❛❜❧❡ ✺✳✻ ❛=❡ ❧✐:4❡❞ 4❤❡ ✾✵% ❝✉♠✉❧❛4✐✈❡ ♣=♦❜❛❜✐❧✐4② ❛♥❞ 4❤❡
♠♦:4 ♣=♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❡✈❛❧✉❛4❡❞ ✇✐4❤ ❛❧❧ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤❡:✳
✺✳✶✳ ▼❖◆❚❊ ❈❆❘▲❖ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✽✸
β = 85.00◦ β = 83.25◦
① ❬❦♠❪ ★ &'♦❜❛❜✐❧✐-② ① ❬❦♠❪ ★ &'♦❜❛❜✐❧✐-②
❁ ✵ ✸ ✵✱✵✷ ❁ ✵ ✵ ✵✱✵✵
✺ ✷✼ ✵✱✶✹ ✺ ✶✵ ✵✱✵✺
✶✵ ✶✻✷ ✵✱✽✶ ✶✵ ✾✵ ✵✱✹✺
✶✺ ✽✶✺ ✹✱✵✽ ✶✺ ✹✼✼ ✷✱✸✾
✷✵ ✸✶✷✹ ✶✺✱✻✷ ✷✵ ✷✵✼✼ ✶✵✱✸✾
✷✺ ✻✷✶✹ ✸✶✱✵✼ ✷✺ ✺✸✾✺ ✷✻✱✾✽
✸✵ ✻✺✼✼ ✸✷✱✽✾ ✸✵ ✼✹✼✸ ✸✼✱✸✼
✸✺ ✷✽✹✸ ✶✹✱✷✷ ✸✺ ✹✵✶✼ ✷✵✱✵✾
✹✵ ✷✸✵ ✶✱✶✺ ✹✵ ✹✹✾ ✷✱✷✺
✹✺ ✺ ✵✱✵✸ ✹✺ ✶✷ ✵✱✵✻
β = 82.00◦ β = 80.75◦
① ❬❦♠❪ ★ &'♦❜❛❜✐❧✐-② ① ❬❦♠❪ ★ &'♦❜❛❜✐❧✐-②
❁ ✵ ✵ ✵✱✵✵ ❁ ✵ ✸ ✵✱✵✷
✺ ✶✾ ✵✱✶✵ ✺ ✷✶ ✵✱✶✶
✶✵ ✾✾ ✵✱✺✵ ✶✵ ✶✷✸ ✵✱✻✷
✶✺ ✺✻✵ ✷✱✽✵ ✶✺ ✻✹✻ ✸✱✷✸
✷✵ ✷✸✵✹ ✶✶✱✺✷ ✷✵ ✷✸✸✾ ✶✶✱✼✵
✷✺ ✺✺✶✺ ✷✼✱✺✽ ✷✺ ✺✺✼✾ ✷✼✱✾✵
✸✵ ✼✷✷✹ ✸✻✱✶✷ ✸✵ ✼✶✷✵ ✸✺✱✻✵
✸✺ ✸✼✽✸ ✶✽✱✾✷ ✸✺ ✸✼✷✵ ✶✽✱✻✵
✹✵ ✹✼✾ ✷✱✹✵ ✹✵ ✹✹✷ ✷✱✷✶
✹✺ ✶✼ ✵✱✵✾ ✹✺ ✼ ✵✱✵✹
β = 79.25◦ β = 78.25◦
① ❬❦♠❪ ★ &'♦❜❛❜✐❧✐-② ① ❬❦♠❪ ★ &'♦❜❛❜✐❧✐-②
❁ ✵ ✶ ✵✱✵✶ ❁ ✵ ✹ ✵✱✵✷
✺ ✶✸ ✵✱✵✼ ✺ ✸✹ ✵✱✶✼
✶✵ ✾✸ ✵✱✹✼ ✶✵ ✶✸✻ ✵✱✻✽
✶✺ ✺✸✷ ✷✱✻✻ ✶✺ ✻✽✼ ✸✱✹✹
✷✵ ✶✽✾✻ ✾✱✹✽ ✷✵ ✷✸✹✻ ✶✶✱✼✸
✷✺ ✹✾✼✺ ✷✹✱✽✽ ✷✺ ✺✸✺✻ ✷✻✱✼✽
✸✵ ✼✹✵✺ ✸✼✱✵✸ ✸✵ ✼✵✺✾ ✸✺✱✸✵
✸✺ ✹✹✵✺ ✷✷✱✵✸ ✸✺ ✸✽✺✽ ✶✾✱✷✾
✹✵ ✻✼✵ ✸✱✸✺ ✹✵ ✺✶✷ ✷✱✺✻
✹✺ ✶✵ ✵✱✵✺ ✹✺ ✽ ✵✱✵✹
❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ❉✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ✐♠♣❛❝# ♣♦✐♥#" ✇✐#❤ #❤❡ #❤❡ ①✲❝♦♦$❞✐♥❛#❡ ♦❢ #❤❡ ♣♦✐♥#
✉"❡❞ ❛" ❝$✐#❡$✐♦♥✳
✽✹ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
β # ❘❛♥❣❡ > 3 km ① ❁ − 3 km
85.00◦ ✸ ✶ ✵
83.25◦ ✵ ✵ ✵
82.00◦ ✵ ✵ ✵
80.75◦ ✸ ✷ ✵
79.25◦ ✶ ✶ ✵
78.25◦ ✹ ✷ ✵
❚♦"❛❧ ✶✶ ✻ ✵
❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ▲❛✉♥❝❤❡' ❜❡❤✐♥❞ +❤❡ ❧❛✉♥❝❤ '✐+❡ ❢♦/ +❤❡ ▼♦♥+❡ ❈❛/❧♦ '✐♠✉❧❛+✐♦♥✱ ❛❧❧
❧❛✉♥❝❤❡'✱ ❧❛✉♥❝❤❡' ✇✐+❤ '❧❛♥+ /❛♥❣❡ ❃ ✸ ❦♠ ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤❡' ✇✐+❤ ① ❁ ✲✸
❦♠✳
❇❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ 0✐"❡
β # ▼♦)* ♣,♦❜❛❜❧❡ 90% ❈✉♠✉❧❛*✐✈❡
85.00◦ ✸ 0.015% 0.033%
83.25◦ ✵ 0.0% 0.012%
82.00◦ ✵ 0.0% 0.012%
80.75◦ ✸ 0.015% 0.033%
79.25◦ ✶ 0.005% 0.019%
78.25◦ ✹ 0.020% 0.044%
❇❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ 0✐"❡ ❙❧❛♥" 2❛♥❣❡ > 3 km
β # ▼♦)* ♣,♦❜❛❜❧❡ 90% ❈✉♠✉❧❛*✐✈❡
85.00◦ ✶ 0.005% 0.019%
83.25◦ ✵ 0.0% 0.012%
82.00◦ ✵ 0.0% 0.012%
80.75◦ ✷ 0.010% 0.027%
79.25◦ ✶ 0.005% 0.019%
78.25◦ ✷ 0.010% 0.027%
❚❛❜❧❡ ✺✳✺✳ =/♦❜❛❜✐❧✐+✐❡' ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝+ ❜❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ '✐+❡ ❢♦/ ❡❛❝❤ '❡+ ♦❢ ▼♦♥+❡
❈❛/❧♦ '✐♠✉❧❛+✐♦♥'✳
# ▼♦)* ♣,♦❜❛❜❧❡ 90% ❈✉♠✉❧❛*✐✈❡
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ /✐0❡ ✶✶ 0.009% 0.014%
❙❧❛♥0 3❛♥❣❡ > 3 km ✻ 0.005% 0.009%
❇❡❤✐♥❞ − 3 km ✵ 0.0% 0.002%
❚❛❜❧❡ ✺✳✻✳ ❖✈❡/❛❧❧ ♣/♦❜❛❜✐❧✐+✐❡' ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝+ ❜❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ '✐+❡✳
✺✳✶✳ ▼❖◆❚❊ ❈❆❘▲❖ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✽✺
✺✳✶✳✸ ■♠♣❛❝) ❊♥✈❡❧♦♣❡
❲✐2❤ ❛❧❧ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2 ♣♦✐♥2< ♦❢ 2❤❡ ▼♦♥2❡ ❈❛>❧♦✱ ❛♥ ✐♠♣❛❝2 ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❢♦> 2❤❡
♥♦♠✐♥❛❧ ✢✐❣❤2< ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛2❡❞✳ ❆< ❛ >❡F✉✐>❡♠❡♥2✱ 2❤✐< ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♠✉<2
✐♥❝❧✉❞❡ ❛2 ❧❡❛<2 2❤❡ 99.7% ♦❢ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2<✳
❚♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡> ♦❢ ❧❛✉♥❝❤❡< ❦❡❡♣✐♥❣ 2❤❡ ❞✐♠❡♥<✐♦♥< ❧✐♠✐2❡❞
❛ ❝♦♠♣❧❡① <❤❛♣❡ ❤❛< ❜❡❡♥ ❝❤♦<❡♥✱ ❛ >❡♥❞❡>✐♥❣ ♦❢ 2❤❡ <❤❛♣❡ ♦❢ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2
❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐< <❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉>❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝2 ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐< ❝♦♠♣♦<❡❞ ♦❢ 2❤>❡❡
♣❛>2<✿
❼ ■♥✐#✐❛❧ ❈♦♥❡✿ <2❛>2✐♥❣ ❢>♦♠ 2❤❡ ❧❛✉♥❝❤ <✐2❡✱ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2 ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❤❛<
❛ ❝♦♥❡ <❤❛♣❡❀ 2❤❡ ❤❡✐❣❤2 ✐♥ 2❤✐< ♣❛>2 ✐< ♥♦2 ❝♦♥<2❛♥2✱ ✐2 <2❛>2< ❢>♦♠
③❡>♦ ❛2 2❤❡ ❧❛✉♥❝❤ <✐2❡ ❛♥❞ ✐♥❝>❡❛<❡< ✇✐2❤ ❛ ✜①❡❞ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❛♥❣❧❡ 2✐❧❧
✐2 >❡❛❝❤❡< 2❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧2✐2✉❞❡❀
❼ ❈❡♥#)❛❧ ❘❡❝#❛♥❣✉❧❛) ✿ 2❤❡ ❝❡♥2>❛❧ ♣❛>2 ♦❢ 2❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐< ❛ >❡❝2❛♥❣❧❡
✇✐2❤ ❛ ❝♦♥<2❛♥2 ❤❡✐❣❤2 ❡F✉❛❧ 2♦ 2❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤2❀
❼ ❋✐♥❛❧ ❙❡♠✐✲❊❧❧✐♣4❡✿ 2❤❡ ❝❧♦<✉>❡ ♦❢ 2❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐< ❛ <❡♠✐✲❡❧❧✐♣<❡ ✇❤♦<❡
❝❡♥2>❡ ❧✐❡< ❛2 2❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 2❤❡ ❝❡♥2>❛❧ >❡❝2❛♥❣❧❡❀ ✐2< ❤❡✐❣❤2 ✐< ♥♦2 ❝♦♥<2❛♥2✱
❛2 2❤❡ ❝♦♥♥❡❝2✐♦♥ ✇✐2❤ 2❤❡ ❝❡♥2>❛❧ >❡❝2❛♥❣❧❡ 2❤❡ ❤❡✐❣❤2 ✐< 2❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❤❡✐❣❤2 ❛♥❞ 2❤❡♥ ✐2 ❞❡❝>❡❛<❡< 2✐❧❧ ✐2 ✐< ❡F✉❛❧ 2♦ ③❡>♦ ❛2 2❤❡ ❢❛>2❤❡<2 ♣♦✐♥2
❢>♦♠ 2❤❡ ❧❛✉♥❝❤ <✐2❡✳
❚❤❡ ❞✐♠❡♥<✐♦♥< ♦❢ 2❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛>❡ ❡✈❛❧✉❛2❡❞ ❝♦♥<✐❞❡>✐♥❣ 2❤❡ ❝♦♦>❞✐✲
♥❛2❡< ♦❢ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2 ♣♦✐♥2<✳ ❚❤❡ <❡♠✐✲❡❧❧✐♣<❡ ❝❡♥2>❡ ✐< ❣✐✈❡♥ ❜② 2❤❡ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡< ♦❢ ❛❧❧ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2 ♣♦✐♥2<✳ ❚❤❡ <❡♠✐✲❛①❡< ♦❢ 2❤❡ ❡❧❧✐♣<❡ ❛>❡ <❡2 ❡F✉❛❧ 2♦
2❤❡ 3 σ ❞✐<♣❡><✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♠♣❛❝2 ♣♦✐♥2<✳ ❚❤❡ ❝❡♥2>❛❧ >❡❝2❛♥❣✉❧❛> ❞✐♠❡♥<✐♦♥<
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ 2❤❡ ❞✐♠❡♥<✐♦♥< ♦❢ 2❤❡ <❡♠✐✲❡❧❧✐♣<❡ ③✲❛①✐<✳ ■2< ✇✐❞2❤ ✐< 2❤❡ <❛♠❡ ❛<
2❤❡ <❡♠✐✲❡❧❧✐♣<❡ ❛♥❞ ✐2 ❝♦♥♥❡❝2< 2❤❡ ✐♥✐2✐❛❧ ❝♦♥❡ ✇✐2❤ 2❤❡ <❡♠✐✲❡❧❧✐♣<❡✳ ❚❤❡
♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 2❤❡ ✐♥✐2✐❛❧ ❝♦♥❡ ✐< 2❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛2❡❞ ✉<✐♥❣
2❤❡ ❝♦♦>❞✐♥❛2❡< ♦❢ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2<✱ ✇❤✐❧❡ 2❤❡ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐< 2❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛♥❣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛2❡❞ ✉<✐♥❣ 2❤❡ ❛♣♦❣❡❡ ♣♦✐♥2 ♦❢ 2❤❡ ✐♠♣❛❝2 ✇❤♦<❡ <❧❛♥2 >❛♥❣❡ ✐<
2❤❡ <♠❛❧❧❡<2✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣2❤ ♦❢ 2❤❡ ✐♥✐2✐❛❧ ❝♦♥❡ ✐< ❝❛❧❝✉❧❛2❡❞ ✉<✐♥❣ 2❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣
❛♥❣❧❡ ❛♥❞ 2❤❡ <❡♠✐✲❡❧❧✐♣<❡ ✇✐❞2❤✳ ■♥ 2❤❡ ❡✈❛❧✉❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ♣❛>❛♠❡2❡>< ♦❢ 2❤❡
❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ❛❧❧ ❧❛✉♥❝❤❡< ❢❛❧❧✐♥❣ ❢♦>✇❛>❞ 2❤❡ ❧❛✉♥❝❤ <✐2❡ ❛>❡ 2❛❦❡♥ ✐♥2♦ ❛❝❝♦✉♥2✳
❚❤❡ ❞✐♠❡♥<✐♦♥< ♦❢ 2❤✐< ✐♠♣❛❝2 ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛>❡ ❧✐<2❡❞ ✐♥ 2❛❜❧❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ✐2<



























✺✳✶✳ ▼❖◆❚❊ ❈❆❘▲❖ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✽✾
❚❤❡ 3✇♦ ✐♠♣❛❝3 ❡♥✈❡❧♦♣❡> ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦3❤ ♠♦B❡ 3❤❛♥ 99.7% ♦❢ 3❤❡ ✐♠♣❛❝3>
❛> B❡D✉✐B❡❞✳ ❖❜>❡B✈✐♥❣ 3❤❡ ❞✐✛❡B❡♥❝❡> ✐♥ 3❤❡ ❣B♦✉♥❞ ♣B♦❥❡❝3✐♦♥>✱ ❢♦B >❛❢❡3②
B❡❛>♦♥> ✐3 ✐> ♣B❡❢❡B❛❜❧❡ 3♦ ❝❤♦♦>❡ 3❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❡✈❛❧✉❛3❡❞ ✇✐3❤ 3❤❡ 0.1%
❡①❝❧✉>✐♦♥✳
✺✳✶✳✹ ❑❡&♥❡❧ ❉❡♥*✐,② ❊*,✐♠❛,✐♦♥
❚❤❡ ▼♦♥3❡ ❈❛B❧♦ 3❡❝❤♥✐D✉❡ ♣B♦✈✐❞❡> ❛ ✇✐❞❡ ♥✉♠❜❡B ♦❢ ✐♠♣❛❝3 ♣♦✐♥3> ❞❡✲
B✐✈✐♥❣ ❢B♦♠ 3❤❡ ❛❝3✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡B❡♥3 ❝♦♠❜✐♥❛3✐♦♥> ♦❢ ♣❛B❛♠❡3❡B> 3❤❛3 ✈❛B②
B❛♥❞♦♠❧②✳ ❍♦✇❡✈❡B✱ 3♦ ❡✈❛❧✉❛3❡ 3❤❡ ♣B♦❜❛❜✐❧✐3② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝3 ✐♥ ❛ >♣❡❝✐✜❝
❛B❡❛✱ ✐3 ✐> ♣♦>>✐❜❧❡ 3♦ ❝❛❧❝✉❧❛3❡ 3❤❡ ❦❡B♥❡❧ ❞❡♥>✐3② ♦❢ 3❤❡ ✐♠♣❛❝3 ♣B♦❜❛❜✐❧✐3②✳
❯>✐♥❣ ❛ ❦❡B♥❡❧ ❢✉♥❝3✐♦♥✱ ✐3 ✐> ♣♦>>✐❜❧❡ 3♦ 3B❛♥>❢♦B♠ ❛ ✧>❤❛B♣✧ ♣♦✐♥3 ❧♦❝❛3✐♦♥✱
>✉❝❤ ❛> 3❤❡ B♦❝❦❡3 ✐♠♣❛❝3 ♣♦✐♥3✱ ✐♥3♦ ❛♥ ✐♥3❡B✈❛❧ ❝❡♥3B❡❞ ❛B♦✉♥❞ 3❤❡ ✐♥✐3✐❛❧
♣♦✐♥3✳ ❚❤✉>✱ 3❤❡ ♣B♦❜❛❜✐❧✐3② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝3 ✐♥ ❛ >♣❡❝✐✜❝ ❛B❡❛ ❞❡♣❡♥❞> ♥♦3
♦♥❧② ♦♥ 3❤❡ ❛❝3✉❛❧ ✐♠♣❛❝3> ✐♥ 3❤❛3 ❛B❡❛✱ ❜✉3 ❛❧>♦ ♦♥ 3❤♦>❡ ✐♠♣❛❝3> ❝❧♦>❡ 3♦
✐3✳
❚❤❡ ✐♠♣❛❝3 ♣B♦❜❛❜✐❧✐3② ✐> ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ✉>✐♥❣ ❛ ❑❡B♥❡❧ ❉❡♥>✐3② ❊>3✐♠❛3✐♦♥
❛❝B♦>> ❛ ❣B✐❞ ❝B❡❛3❡❞ ♦♥ 3❤❡ ✐♠♣❛❝3 ❛B❡❛✳ ❚❤❡ >✐③❡ ♦❢ 3❤❡ ❣B✐❞ ❝❡❧❧> ❞❡✜♥❡>
3❤❡ B❡>♦❧✉3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ♣B♦❜❛❜✐❧✐3② ❞❡♥>✐3②✳ ❆ ♣♦✐♥3 ✐♥✢✉❡♥❝❡> 3❤❡ >✉BB♦✉♥❞✐♥❣
❛B❡❛> ❛♥❞ ✐3> ✐♥✢✉❡♥❝❡ B❛❞✐✉> ❞❡♣❡♥❞> ♦♥ 3❤❡ ♣❛B❛♠❡3❡B> ✉>❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❦❡B♥❡❧
❞❡♥>✐3② ❡>3✐♠❛3✐♦♥✳
❈♦♥>✐❞❡B✐♥❣ 3❤❡ {x1, ..., xn} 3♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥3 ❛♥❞ ❛ >❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥ ♦❜>❡B✲
✈❛3✐♦♥>✳ ❚❤❡ ♦❜>❡B✈❛3✐♦♥> ❛B❡ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛3✐♦♥ ✇✐3❤ ❛ ♣B♦❜❛❜✐❧✐3② ❞✐>3B✐❜✉3✐♦♥
❢✉♥❝3✐♦♥ ✉♥❦♥♦✇♥ f(x)✳ ❚❤❡ ❦❡B♥❡❧ ❡>3✐♠❛3✐♦♥ f̂(x) ♦❢ 3❤❡ ♦B✐❣✐♥❛❧ ❞✐>3B✐✲
❜✉3✐♦♥ ❢✉♥❝3✐♦♥ f(x) ✐> ❡✈❛❧✉❛3❡❞ ✇✐3❤ ❛ ❦❡B♥❡❧ ❢✉♥❝3✐♦♥ K(xi, t) ❞❡✜♥❡❞ ❢♦B








❚❤❡ ❦❡B♥❡❧ ❢✉♥❝3✐♦♥ 3B❛♥>❢♦B♠> ❛ >❤❛B♣ ♣♦✐♥3 ❧♦❝❛3✐♦♥ ✐♥3♦ ❛♥ ✐♥3❡B✈❛❧ ❝❡♥✲
3B❡❞ ❛3 3❤❡ ♣♦✐♥3✳ ❍♦✇❡✈❡B ✐3 ❞♦❡> ♥♦3 ❝❤❛♥❣❡ 3❤❡ ♦✈❡B❛❧❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✉>✱ 3❤❡
✐♥3❡❣B❛❧ ♦❢ 3❤❡ ❦❡B♥❡❧ ❢✉♥❝3✐♦♥ ♠✉>3 ❜❡ ❡D✉❛❧ 3♦ ✶
∫ +∞
−∞
K(xi, t)dt = 1 ✭✺✳✹✮
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣B♦♣❡B3② ♦❢ 3❤❡ ✐♥3❡❣B❛❧ ♦❢ 3❤❡ ❦❡B♥❡❧ ❢✉♥❝3✐♦♥ ❡♥>✉B❡> 3❤❡ ♥♦B✲
✾✵ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙











K(xi, t)dt = 1 ✭✺✳✺✮
❚❤❡ ❦❡>♥❡❧ ❢✉♥❝7✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜♦7❤ ✇✐7❤ @②♠♠❡7>✐❝ ❛♥❞ ❛@②♠♠❡7>✐❝











✇❤❡>❡ ❤ ✐@ 7❤❡ ❇❛♥❞✇✐❞7❤ ♦❢ 7❤❡ ❦❡>♥❡❧ ❛♥❞ ✐@ ❛ @♠♦♦7❤✐♥❣ ❢❛❝7♦> ❛♣♣❧✐❡❞
7♦ 7❤❡ @❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✉@❡ ♦❢ ❞✐✛❡>❡♥7 ❜❛♥❞✇✐❞7❤@ ✐♥ 7❤❡ ❦❡>♥❡❧ ❡✈❛❧✉❛7✐♦♥
✐♥✢✉❡♥❝❡@ 7❤❡ ✜♥❛❧ >❡@✉❧7✳ ❋✐❣✉>❡ ✺✳✺ @❤♦✇@ ❛@ 7❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 7❤❡ @♠♦♦7❤✐♥❣
♣❛>❛♠❡7❡> ❤ ❤❛@ ❛ ❣>❡❛7 ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ 7❤❡ ♦✈❡>❛❧❧ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ■❢ 7❤❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞7❤ ✐@ 7♦♦ ❧❛>❣❡ 7❤❡>❡ ✐@ ❛♥ ♦✈❡>✲@♠♦♦7❤✐♥❣ ♦❢ 7❤❡ @❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♠♣♦>7❛♥7
✐♥❢♦>♠❛7✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦@7✱ ✐❢ 7❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐@ 7♦♦ @♠❛❧❧ ✐♥@✐❣♥✐✜❝❛♥7 ❞❡7❛✐❧ ❝❛♥ ❜❡
@❤♦✇♥ ✐♥@7❡❛❞ ♦❢ 7❤❡ ♦✈❡>❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉>✳ ❚❤❡>❡ ❛>❡ ♠❛♥② ❝>✐7❡>✐❛ ❢♦> 7❤❡
❜❛♥❞✇✐❞7❤ @❡❧❡❝7✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡>✱ ✐7 ✐@ ❜❡77❡> 7♦ ❛❞❥✉@7 ✐7@ ✈❛❧✉❡ ❛@ ❛ ❝♦♠♣>♦✲
♠✐@❡ ✐♥ >❡❧❛7✐♦♥ 7♦ 7❤❡ ❞❛7❛ @❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❦❡>♥❡❧ ❢✉♥❝7✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡








❚❤❡ ✉♥✐✈❛>✐❛7❡ ❝❛@❡ ❞❡@❝>✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①7❡♥❞❡❞ 7♦ ❛ ❜✐✈❛>✐❛7❡ ❝❛@❡ ✇✐7❤
















✇❤❡>❡ {xi, yi}, i = 1, 2, .., n ✐@ ❛ @❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❛7❛ ❛♥❞ hx ❛♥❞ hy ❛>❡ 7❤❡
❜❛♥❞✇✐❞7❤@ ✐♥ 7❤❡ 7✇♦ ❞✐✛❡>❡♥7 ❞✐>❡❝7✐♦♥✳ ■♥ ♣>❛❝7✐❝❡✱ 7❤❡ ❜✐✈❛>✐❛7❡ ❦❡>♥❡❧
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✺✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❦❡*♥❡❧ ❞❡♥-✐/② ❡-/✐♠❛/✐♦♥ ✇✐/❤ ❞✐✛❡*❡♥/ ❜❛♥❞✇✐❞/❤ ✈❛❧✉❡-✳
❈♦♥2✐❞❡6✐♥❣ 8❤❡ ✐♠♣❛❝8 ♣♦✐♥82 ♦❢ 8❤❡ ▼♦♥8❡ ❈❛6❧♦ 2✐♠✉❧❛8✐♦♥✱ 8❤❡ ❦❡6♥❡❧
❞❡♥2✐8② ❡28✐♠❛8✐♦♥ ❛❧❧♦✇2 ❢♦6 ❛ ❜❡88❡6 ❡✈❛❧✉❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ✐♠♣❛❝8 ♣6♦❜❛❜✐❧✐8②
♦✈❡6 ❛ 2♣❡❝✐✜❝ ❛6❡❛✳
❚❤❡ ❦❡6♥❡❧ ❞❡♥2✐8② ✐2 ❡28✐♠❛8❡❞ ♦♥ ❛ ❣6✐❞ ✇❤❡6❡ 8❤❡ ❝❡❧❧2 ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✲
♠❡♥2✐♦♥ ♦❢ 6♦✉❣❤❧② 0.11 × 0.12 km✳ ❚❤❡ ❇❛♥❞✇✐❞8❤2 ❛6❡ ❡J✉❛❧ ✐♥ ❜♦8❤
❞✐6❡❝8✐♦♥2 ❛♥❞ 8❤✐2 ✈❛❧✉❡ 2❤♦✉❧❞ ♥♦8 ❜❡ 8♦♦ 2♠❛❧❧ 6❡2♣❡❝8 8♦ 8❤❡ ❝❡❧❧ 2✐❞❡2✳
■♥ 8❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉6❡2✱ ❢6♦♠ ✺✳✻ 8♦ ✺✳✽✱ 8❤❡6❡ ❛6❡ 8❤❡ ❦❡6♥❡❧ ❞❡♥2✐8② ❡28✐♠❛✲
8✐♦♥2 ♦❢ 8❤❡ 6♦❝❦❡8 ✐♠♣❛❝8 ♣6♦❜❛❜✐❧✐8② ❡✈❛❧✉❛8❡❞ ✇✐8❤ ❞✐✛❡6❡♥8 ❜❛♥❞✇✐❞8❤
✈❛❧✉❡✱ 2♣❡❝✐✜❝❛❧❧② 1.5 km✱ 3 km ❛♥❞ 0.1 km✳ ❋♦6 ❛❧❧ 8❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞8❤ ✈❛❧✉❡2✱
❜♦8❤ ❛ ❝♦❧♦6♠❛♣ ❛♥❞ ❛ ♠❛♣ ♦❢ 8❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ❛6❡❛ ♦✈❡6❧❛✐❞ ✇✐8❤ 8❤❡ ✐2♦❧✐♥❡2 ❛6❡
2❤♦✇♥✳
❈♦♥❢6♦♥8✐♥❣ ✜❣✉6❡ ✺✳✻ ❛♥❞ ✜❣✉6❡ ✺✳✼✱ ✐8 ✐2 ❡✈✐❞❡♥8 8❤❡ ❡✛❡❝8 ♦❢ 8❤❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞8❤ ❛2 2♠♦♦8❤✐♥❣ ❢❛❝8♦6✳ ❈♦♥2✐❞❡6✐♥❣ 8❤❡ ✜❣✉6❡ ✺✳✽✱ 8❤❡ ❦❡6♥❡❧ ❞❡♥2✐8②
❡28✐♠❛8✐♦♥ ❤❛2 ❛ 2❤❛♣❡ ♠♦6❡ 2✐♠✐❧❛6 8♦ 8❤❡ 2❝❛88❡6 ♣❧♦8 ♦❢ 8❤❡ ✐♠♣❛❝8 ♣♦✐♥82
8❤❛♥ 8♦ 8❤❡ ♦8❤❡6 ❦❡6♥❡❧ ❞❡♥2✐8② ❡28✐♠❛8✐♦♥2✳ ❚❤✐2 ❤❛♣♣❡♥2 ❜❡❝❛✉2❡ 8❤❡
❜❛♥❞✇✐❞8❤ ✐2 2♠❛❧❧ ❛♥❞ ❤❛2 8❤❡ 2❛♠❡ ♠❛❣♥✐8✉❞❡ ♦6❞❡6 ❛2 8❤❡ ❝❡❧❧ ❞✐♠❡♥✲
2✐♦♥2✳ ❚❤✉2✱ 8❤❡ ✐♠♣❛❝8 ♣♦✐♥82 ❛6❡ 2❤♦✇♥ ♠♦6❡ ❧✐❦❡ ❛ 2❤❛6♣ ♣♦✐♥8 8❤❛♥ ❧✐❦❡
❛♥ ✐♥8❡6✈❛❧ ❝❡♥86❡❞ ♦♥ 8❤❡ ✐♠♣❛❝8 ♣♦✐♥8✳
❚❤❡ ✐♥8❡❣6❛❧ ♦❢ 8❤❡ ❦❡6♥❡❧ ❞❡♥2✐8② ❡28✐♠❛8✐♦♥2 ✇✐8❤ ❛❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞8❤2 ✐2
❛❜♦✈❡ ✵✳✾✾✳ ❋♦6 ❞❡✜♥✐8✐♦♥✱ ✐8 2❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡J✉❛❧ 8♦ ✶✳ ❍♦✇❡✈❡6✱ ✐82 ✈❛❧✉❡ ✐2
2❧✐❣❤8❧② ❧♦✇❡6 ❜❡❝❛✉2❡ 8❤❡ ❣6✐❞ ♣♦✐♥82 ❛6❡ 8❤❡ ♦♥❧② ♣♦✐♥82 ✇❤❡6❡ 8❤❡ ❦❡6♥❡❧ ✐2
❡✈❛❧✉❛8❡❞ ❛♥❞✱ 8❤✉2✱ ✐❢ ❛ ♣♦✐♥8 ❢❛❧❧2 ✐♥ 8❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ 8❤❡ ❝❡❧❧2 ✐82 ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡
✇✐❧❧ ♥♦8 ❜❡ 2❡❡♥ ♦♥ 8❤❡ ❣6✐❞ ♣♦✐♥82✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ 2❡❡ ♦♥❧② ❧♦✇❡6 ✈❛❧✉❡2✳
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❇❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ :✐;❡ ❇❡❤✐♥❞ − 3 km
▼♦:; =>♦❜❛❜❧❡ 0.0092% 0.0%
❈✉♠✉❧❛;✐✈❡ =>♦❜❛❜✐❧✐;② 90% 0.0138% 0.0019%
❑❡>♥❡❧ ❉❡♥:✐;② h = 0.1 km 0.0101% 2.6 · 10−15%
❑❡>♥❡❧ ❉❡♥:✐;② h = 1.5 km 0.0114% 0.0009%
❑❡>♥❡❧ ❉❡♥:✐;② h = 3.0 km 0.0256% 0.0049%
❚❛❜❧❡ ✺✳✾✳  !♦❜❛❜✐❧✐'② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝' ❜❡❤✐♥❞ ❧❛✉♥❝❤ 2✐'❡ ❡✈❛❧✉❛'❡❞ ✇✐'❤ ❞✐✛❡!❡♥'
♠❡'❤♦❞2✳
❜❡❤✐♥❞ ;❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐;❡✳ ❯:✐♥❣ ;❤❡ ❦❡>♥❡❧ ❞❡♥:✐;② ❡:;✐♠❛;✐♦♥ ✐; ✐: ♣♦::✐❜❧❡ ;♦
✐♥;❡❣>❛;❡ ;❤❡ ❦❡>♥❡❧ ❢✉♥❝;✐♦♥ ❢>♦♠ ;❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ;❤❡ ❣>✐❞ ;♦ ;❤❡ ✈❡>;✐❝❛❧ ❧✐♥❡
♣❛::✐♥❣ ;❤>♦✉❣❤ ;❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐;❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ :♦ ♦❜;❛✐♥❡❞ :❤♦✉❧❞ ❜❡ >♦✉❣❤❧②
;❤❡ :❛♠❡ ❛: ;❤❡ ♣>♦❜❛❜✐❧✐;✐❡: ❛❧>❡❛❞② ❞❡;❡>♠✐♥❡❞ ✐♥ ;❤❡ ♣>❡✈✐♦✉: ♣❛>❛❣>❛♣❤:
❢♦> ;❤❡ :❛♠❡ ❡✈❡♥;✳ ❚❤❡ ♣>♦❜❛❜✐❧✐;✐❡: ❡✈❛❧✉❛;❡❞ ❢>♦♠ ;❤❡ ✐♥;❡❣>❛;✐♦♥ ♦❢
;❤❡ ❦❡>♥❡❧ ❞❡♥:✐;②✱ ;❤❡ 90% ❝✉♠✉❧❛;✐✈❡ ❛♥❞ ;❤❡ ♠♦:; ♣>♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡: ❛>❡
>❡♣♦>;❡❞ ✐♥ ;❛❜❧❡ ✺✳✾✳
❚❤❡ ✐♥;❡❣>❛❧ ♦❢ ;❤❡ ❦❡>♥❡❧ ❞❡♥:✐;② ❡:;✐♠❛;✐♦♥ ✇✐;❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞;❤ ♦❢ 0.1 km
✐: ✈❡>② ❝❧♦:❡ ;♦ ;❤❡ ♠♦:; ♣>♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐: ❜❡❝❛✉:❡ ;❤❡ :♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢
;❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞;❤ ❛❧❧♦✇: ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣♦✐♥;: ;♦ ❝♦♥;>✐❜✉;❡ :✐❣♥✐✜❝❛♥;❧② ;♦ ;❤❡
✐♥;❡❣>❛❧✳ ■♥ ♣❛>;✐❝✉❧❛>✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛; ;❤❡ ♣>♦❜❛❜✐❧✐;② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝; ❜❡❤✐♥❞ ;❤❡
− 3 km✱ ✐; ✐: ❡✈✐❞❡♥; ❤♦✇ ;❤❡ :♠❛❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞;❤ ✈❛❧✉❡ ❝>❡❛;❡: ❛ ✈❛❧✉❡ ❛❧♠♦:;
❡L✉❛❧ ;♦ ③❡>♦✱ ❛: ✐; ✐: ❢♦> ;❤❡ ♠♦:; ♣>♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ ✐♥;❡❣>❛❧ ✇✐;❤ ;❤❡ 3 km ❜❛♥❞✇✐❞;❤ ❤❛: ❛ ❜✐❣❣❡> ✈❛❧✉❡ ;❤❛♥ ❛❧❧ ;❤❡
♦;❤❡>:✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ;❤✐: ♣>♦❜❛❜✐❧✐;② ✐: ❤✐❣❤❡>✱ ✐; ♠✉:; ❜❡ ❝♦♥:✐❞❡>❡❞ ❤♦✇ ✐♥ ;❤✐:
❝❛:❡ ♠❛♥② ♣♦✐♥;: ❝♦♥;>✐❜✉;❡ ;♦ ;❤❡ ✐♥;❡❣>❛❧ ❜❡❤✐♥❞ ;❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐;❡✳ ■♥ ❢❛❝;✱
✇✐;❤ ❛ 3 km ❜❛♥❞✇✐❞;❤ ❡✈❡♥ ;❤❡ ❧❛✉♥❝❤❡: ❢❛❧❧✐♥❣ 1 km ❢♦>✇❛>❞ ;❤❡ ❧❛✉♥❝❤
:✐;❡ ❝♦♥;>✐❜✉;❡ ;♦ ;❤❡ ❦❡>♥❡❧ ✐♥;❡❣>❛❧ ❜❡❤✐♥❞ ✐;✳
▲❡❛✈✐♥❣ ❛:✐❞❡ ;❤❡ ❝❛:❡ ✇✐;❤ ❜❛♥❞✇✐❞;❤ 3 km✱ ✐; ✐: ♣♦::✐❜❧❡ ;♦ ✐♥❢❡> ❤♦✇
;❤❡ ♣>♦❜❛❜✐❧✐;② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝; ❜❡❤✐♥❞ ;❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐;❡ ✐: ❧♦✇❡> ;❤❛♥ 0.015%
❛♥❞ ;❤❡ ♣>♦❜❛❜✐❧✐;② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝; ♠♦>❡ ;❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡;>❡: ❜❡❤✐♥❞ ;❤❡ ❧❛✉♥❝❤
:✐;❡ ✐: ❧♦✇❡> ;❤❛♥ 0.002%✳
✾✻ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
✺✳✷ ❲✐♥❞ ■♥✢✉❡♥❝❡
❚❤❡ ✇✐♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦>?❛♥? ❡✛❡❝?A ♦♥ ?❤❡ ?>❛❥❡❝?♦>② ♦❢ ?❤❡ A♦✉♥❞✐♥❣
>♦❝❦❡?✳ ❚❤✉A✱ ✐? ✐A ✐♠♣♦>?❛♥? ?♦ ❡✈❛❧✉❛?❡ ❤♦✇ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡A ✐♥ ✐?A ♠❛❣♥✐?✉❞❡
♦> ❞✐>❡❝?✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝? ?❤❡ ✐♠♣❛❝? ♣♦✐♥?A✳ ❚❤❡ ❧❛✉♥❝❤ >❛✐❧ ✐A A❡? ♣>✐♦>
?♦ ❧❛✉♥❝❤ ?♦ ❝♦♠♣❡♥A❛?❡ ❢♦> ?❤❡ ♣>❡✈❛✐❧✐♥❣ ✇✐♥❞A✳ ❚❤❡ ❡❧❡✈❛?✐♦♥ ❛♥❣❧❡ β
❜❛❧❛♥❝❡A ?❤❡ ❧♦♥❣✐?✉❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞A✱ ✇❤✐❧❡ ?❤❡ ❛③✐♠✉?❤ ❛♥❣❧❡ ψ ❜❛❧❛♥❝❡A ?❤❡
❧❛?❡>❛❧ ✇✐♥❞A✳
❚❤❡ >♦❝❦❡? ✐A ♠♦>❡ A✉A❝❡♣?✐❜❧❡ ?♦ ?❤❡ ✇✐♥❞ ❡✛❡❝?A ✇❤❡♥ ✐?A ✈❡❧♦❝✐?②
✐A ❧♦✇✳ ❚❤✐A ✐A ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ?❤❡ >❛?✐♦ ❜❡?✇❡❡♥ ?❤❡ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐?② ❛♥❞ ?❤❡
>♦❝❦❡? ✈❡❧♦❝✐?②✳ ❆A ?❤❡ >♦❝❦❡? ❛❝❝❡❧❡>❛?❡A✱ ?❤❡ >❛?✐♦ ❞❡❝>❡❛A❡A ❛♥❞ ?❤❡ ❡✛❡❝?A
❜❡❝♦♠❡ ❧❡AA A✐❣♥✐✜❝❛♥?✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞ ❤❛A ❞✐✛❡>❡♥? ❡✛❡❝?A ♦♥ ?❤❡ >♦❝❦❡? ✇❤❡♥
✐?✬A ?❤>✉A?✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐? ✐A♥✬?✱ >❡A♣❡❝?✐✈❡❧② ?❤❡ ✇❡❛?❤❡>✈❛♥❡ ?✉>♥✐♥❣ ❛♥❞
?❤❡ ❞>✐❢?✳
❚❤❡ ✇✐♥❞ ❝♦♥A✐❞❡>❡❞ ✐♥ ?❤❡ ▼♦♥?❡ ❈❛>❧♦ ✐A ❛ ✇✐♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ❢>♦♠ ✇❡A?
?♦ ❡❛A?✳ ❚❤✐A ✇✐♥❞ ❢♦>❝❡A ?❤❡ >♦❝❦❡? ?♦ >❡?✉>♥ ?♦ ❧❛♥❞ ❞✉>✐♥❣ ✐?A ?❤>✉A?❡❞
✢✐❣❤? ❞✉❡ ?♦ ?❤❡ ✇❡❛?❤❡>✈❛♥❡ ❡✛❡❝?✳ ■❢ ?❤❡ ✇✐♥❞ ❤❛A ?❤❡ ♦♣♣♦A✐?❡ ❞✐>❡❝?✐♦♥
✐? ❧♦✇❡>A ?❤❡ >♦❝❦❡? ?>❛❥❡❝?♦>② ❛♥❞ A♦ ?❤❡>❡ ✐A ♥♦ >❡❛A♦♥ ?♦ ❢✉>?❤❡> ❛♥❛❧②③❡
?❤✐A ❡✈❡♥?✉❛❧✐?② A✐♥❝❡ ✐? ✐A ♦❢ ♥♦ ❞❛♥❣❡>✳
❋♦> A❛❢❡?② >❡❛A♦♥A✱ ✐♥ ?❤❡ ❛♥❛❧②A❡A ♦♥❧② ❛ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐?② ✉♣ ?♦ 5 m/s
✐A ❝♦♥A✐❞❡>❡❞✳ ❲✐?❤ ❛ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐?② ❛❜♦✈❡ 5 m/s ?❤❡ ❧❛✉♥❝❤ A❤♦✉❧❞ ❜❡
>❡A❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡>✱ ❛ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐?② ❛❜♦✈❡ ?❤✐A ✈❛❧✉❡ ❤❛A ❛ ✈❡>② ❧♦✇
♣>♦❜❛❜✐❧✐?② ?♦ ♦❝❝✉>✱ ❛A A❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉>❡ ✺✳✾✳ ❚❤❡ ❞❛?❛ ♦♥ ?❤❡ ✐♥?❡♥A✐?②
❛♥❞ A?>❡♥❣?❤ ❞✐A?>✐❜✉?✐♦♥ ❛>❡ >❡❝♦>❞❡❞ ❛? ?❤❡ ✇❡❛?❤❡> A?❛?✐♦♥ ♦❢ ❈❛♣♦ ❙❛♥
▲♦>❡♥③♦✱ ❛❜♦✉? 3 km ❢>♦♠ ?❤❡ ❛❝?✉❛❧ ❧❛✉♥❝❤ A✐?❡✳ ❋>♦♠ ?❤❡ ✜❣✉>❡✱ ✐? ✐A ❛❧A♦
♣♦AA✐❜❧❡ ?♦ ✐♥❢❡> ❤♦✇ ❛ ❧♦♥❣✐?✉❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ✐A ♠♦>❡ ♣>♦❜❛❜❧❡ ?❤❛♥ ❛ ❧❛?❡>❛❧
♦♥❡✳
❚❤❡ ✇✐♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②A✐A ✐A ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥?♦ ?❤>❡❡ A?>❛♥❞A✿
❼ ❲✐♥❞ $♣❡❡❞ '✐♠❡ ✈❛+✐❛❜✐❧✐'② ❀
❼ ❲✐♥❞ ✇❡✐❣❤'✐♥❣ ❢✉♥❝'✐♦♥❀
❼ ▲❛'❡+❛❧ ✇✐♥❞✳
❚♦ ❞❡?❡>♠✐♥❡ ?❤❡ ❝♦>>❡❝? ❛♥❣❧❡A ❢♦> ?❤❡ ❧❛✉♥❝❤ >❛✐❧✱ ?❤❡ ❢>❡T✉❡♥❝② ♦❢
?❤❡ ✇✐♥❞ A♣❡❡❞ ✢✉❝?✉❛?✐♦♥A ♠✉A? ❜❡ ❡✈❛❧✉❛?❡❞✳ ❚❤✐A ❜❡❝❛✉A❡ ?❤❡ ?✐♠❡


✺✳✷✳ ❲■◆❉ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ✾✾
❢✉♥❝1✐♦♥ ❛♥❞ 6♦ 1♦ ❞❡1❡8♠✐♥❡ 1❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦66✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡6 ✐♥ 1❤❡ ✇✐♥❞
6♣❡❡❞ ✐♥1❡♥6✐1② ✇❤✐❧❡ 1❤❡ 8♦❝❦❡1 ✐6 ✢②✐♥❣✳
❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ 1❤❡ ✇✐♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ 6❡✈❡8❛❧ 6✐♠✉❧❛1✐♦♥6 ✇✐1❤ ❛❧❧ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✲
✉❡6 ❢♦8 1❤❡ 8♦❝❦❡1 ❛♥❞ ❞✐✛❡8❡♥1 ✇✐♥❞ ❝♦♥❞✐1✐♦♥6 ❛8❡ ♣❡8❢♦8♠❡❞✳ ■♥ ♣❛81✐❝✉❧❛8✱
1❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ 18❛❥❡❝1♦8✐❡6 ✇✐1❤ β = 85.00◦ ❛♥❞ β = 83.25◦ ❛8❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥
❜♦1❤ ❝❛6❡6✱ 1❤❡ 18❛❥❡❝1♦8② ♦♥ ✇❤✐❝❤ 1❤❡ ✇✐♥❞ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥ ✐6 ❡✈❛❧✉❛1❡❞
✐6 ✇✐1❤♦✉1 ✇✐♥❞✱ ✐✳❡✳ ❛ ✇✐♥❞ 6♣❡❡❞ ♦❢ 0 m/s✱ ❛♥❞ ❤❡ ✐♠♣❛❝1 ♣♦✐♥1 ✐6 ✉6❡❞
❛6 ❛ 8❡❢❡8❡♥❝❡✳ ❋♦8 ❡❛❝❤ ✇✐♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥♦1❤❡8 8❡❢❡8❡♥❝❡ ♣♦✐♥1 ✐6 ❞❡1❡8♠✐♥❡❞
✇❤❡♥ 1❤❡ ✇✐♥❞ ❛❝16 ♦♥ 1❤❡ ❡♥1✐8❡ 8♦❝❦❡1 18❛❥❡❝1♦8②✳ ❚❤❡♥ 1❤❡ 18❛❥❡❝1♦8✐❡6
✇✐1❤ 1❤❡ ✇✐♥❞ ❛❝1✐♥❣ ♦♥❧② ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡81❛✐♥ ❛❧1✐1✉❞❡ ❛8❡ 6✐♠✉❧❛1❡❞✳ ❇❡❧♦✇
1❤✐6 ❛❧1✐1✉❞❡✱ 1❤❡ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐1② ✐6 6❡1 ❡L✉❛❧ 1♦ ③❡8♦✳
❚❤❡ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥ ✐6 ❞❡6❝8✐❜❡❞ ❜② ❡L✉❛1✐♦♥ ✺✳✶✵✳
Weighti =
(x0 − xi)
(x0 − xref )
· 100 ✭✺✳✶✵✮
✇❤❡8❡✿
❼ Weighti ✐6 1❤❡ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦8 ❛ ✜①❡❞ ❛❧1✐1✉❞❡❀
❼ x0 ✐6 1❤❡ ✐♠♣❛❝1 ♣♦✐♥1 ✇✐1❤ ❛ 0 m/s ✇✐♥❞ 6♣❡❡❞❀
❼ xi ✐6 1❤❡ ✐♠♣❛❝1 ♣♦✐♥1 ✇✐1❤ ❛ ❛ ❝♦♥61❛♥1 ✇✐♥❞ ❛❝1✐♥❣ ♦♥❧② ❛❜♦✈❡ ❛
✜①❡❞ ❛❧1✐1✉❞❡❀
❼ xref ✐6 1❤❡ ✐♠♣❛❝1 ♣♦✐♥1 ✇✐1❤ ❛ ❝♦♥61❛♥1 ✇✐♥❞ ❛❝1✐♥❣ ❞✉8✐♥❣ 1❤❡ ❡♥1✐8❡
✢✐❣❤1✳
❚❤❡ ✇✐♥❞ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥ ✐6 ❞❡1❡8♠✐♥❡❞ ❢♦8 ❜♦1❤ ❡❧❡✈❛1✐♦♥ ❛♥❣❧❡6
❢♦8 ❛❧❧ ✇✐♥❞ ❧❡✈❡❧6✱ ✐✳❡✳ ❢8♦♠ 1 m/s 1♦ 5 m/s✳ ■♥ ✜❣✉8❡ ✺✳✶✶ ❛8❡ 6❤♦✇♥
1❤❡ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥ ❢♦8 ❛❧❧ ✇✐♥❞ ❧❡✈❡❧6 ❢♦8 β = 85.00◦✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡8❡♥❝❡
❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥6 ✐6 ❧♦✇ ❛♥❞ 6♦ 1❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉6❡❞
✐♥61❡❛❞ ♦❢ ❛❧❧ 1❤❡ ❞✐✛❡8❡♥1 ❢✉♥❝1✐♦♥6✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1❤❡ ✇✐♥❞ ✇✐❡❣❤1✐♥❣
❢✉♥❝1✐♦♥ ❢♦8 β = 85.00◦ ❛♥❞ β = 83.25◦ ❛8❡ 8❡♣8❡6❡♥1❡❞ ✐♥ ✜❣✉8❡ ✺✳✶✷✳
❚❤❡ ✇✐♥❞ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥ ❞❡❝8❡❛6❡6 8❛♣✐❞❧② ❛6 1❤❡ ❛❧1✐1✉❞❡ ✐♥❝8❡❛6❡6✳
❚❤❡ ✇✐♥❞ ❛❝❝♦♠♣❧✐6❤❡6 90% ♦❢ ✐16 ❡✛❡❝16 ✐♥ 1❤❡ ✜861 0.5 km ❛♥❞ 1❤✐6 ✈❛❧✉❡
✐♥❝8❡❛6❡6 1♦ 95% ❛1 1 km✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥1♦ ❛❝❝♦✉♥1 ❛♥ ❛❧1✐1✉❞❡ ♦❢ 200 m✱ 1❤❡
✇✐♥❞ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢✉♥❝1✐♦♥ ❤❛6 ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❡66 1❤❛♥ 20%✳ ❆66✉♠✐♥❣ 1❤❡
β = 85.00◦







5 m/s 22.2 km 9%
✺✳✷✳ ❲■◆❉ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ✶✵✶
✺✳✷✳✸ ▲❛&❡(❛❧ ❲✐♥❞
❚❤❡ ✇✐♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥8❡❞ ✐♥ 8❤❡ ▼♦♥8❡ ❈❛<❧♦ ✐= ❛ ✇❡=8✲❡❛=8 ✇✐♥❞✱ ❛❧♦♥❣ 8❤❡
❧♦♥❣✐8✉❞✐♥❛❧ ❞✐<❡❝8✐♦♥ ♦❢ ✢✐❣❤8✳ ◆♦ ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞ ✐= ❝♦♥=✐❞❡<❡❞✳ ❚❤✉=✱ ❢♦<
=❛❢❡8② <❡❛=♦♥=✱ 8❤❡ ❡✛❡❝8= ♦❢ ❛ ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞ ♦♥ 8❤❡ <♦❝❦❡8 8<❛❥❡❝8♦<② ♠✉=8
❜❡ ❡✈❛❧✉❛8❡❞✳ ❚❤✐= ❛❧❧♦✇= ❢♦< ❛ ❝♦<<❡❝8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ❛③✐♠✉8❤ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥❣❧❡ 8♦
♣<❡✈❡♥8 8❤❡ <♦❝❦❡8 ❢<♦♠ ❞❡✈✐❛8✐♥❣ 8♦♦ ♠✉❝❤ ❢<♦♠ ✐8= ♥♦♠✐♥❛❧ 8<❛❥❡❝8♦<②✳
❆= =❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉<❡ ✺✳✾✱ 8❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞= ❤❛✈❡ ❧♦✇❡< ✐♥8❡♥=✐8✐❡= 8❤❛♥ 8❤❡
❧♦♥❣✐8✉❞✐♥❛❧ ♦♥❡=✳ ❚❤✉=✱ ❢♦< 8❤❡ ❛♥❛❧②=✐= ♦♥ 8❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞✱ ✐8= ✐♥8❡♥=✐8②
✐= ✜①❡❞ ❛8 1, 2, 3 m/s✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ 8<❛❥❡❝8♦<✐❡= ✇✐8❤♦✉8 ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞= ❛<❡
✉=❡❞ ❛= ❛ <❡❢❡<❡♥❝❡ 8♦ ❞❡8❡<♠✐♥❡ 8❤❡ ❞❡✈✐❛8✐♦♥ ✈❛❧✉❡=✳ ❚❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ❞❡✈✐❛8✐♦♥=
❢♦< ❛❧❧ ❡❧❡✈❛8✐♦♥ ❛♥❣❧❡= ❛<❡ ❧✐=8❡❞ ✐♥ 8❛❜❧❡ ✺✳✶✵✳ ❚❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ❞❡✈✐❛8✐♦♥ ✇✐8❤
8❤❡ =❛♠❡ ❧❛8❡< ✇✐♥❞ ✐= =✐♠✐❧❛< ❢♦< ❛❧❧ ❡❧❡✈❛8✐♦♥ ❛♥❣❧❡=✳ ❆= 8❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞
✐♥8❡♥=✐8② ✐♥❝<❡❛=❡=✱ ❛❧=♦ 8❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ❞❡✈✐❛8✐♦♥ ✐♥❝<❡❛=❡=✳ ❚❤❡ ❛③✐♠✉8❤ ❛♥❣❧❡
♥❡❡❞❡❞ 8♦ ❝♦<<❡❝8 8❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ❞❡✈✐❛8✐♦♥ ✐♥❝<❡❛=❡= ❛= 8❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞ ✐♥8❡♥=✐8②
✐♥❝<❡❛=❡=✳ ❋♦< 8❤❡ =❛♠❡ ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐8② 8❤❡ ❛③✐♠✉8❤ ❛♥❣❧❡ ♥❡❡❞❡❞ 8♦
❝♦<<❡❝8 8❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ❞❡✈✐❛8✐♦♥ ✐= ❤✐❣❤❡< ❢♦< 8❤❡ ❤✐❣❤❡< ❡❧❡✈❛8✐♦♥ ❛♥❣❧❡=✳ ❚❤✐=
✐= ❞✉❡ ♥♦8 8♦ 8❤❡ ❡❧❡✈❛8✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐8=❡❧❢✱ ❜✉8 8♦ 8❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 8❤❡ ❧♦♥❣✐8✉❞✐♥❛❧
✇✐♥❞✳ ■♥ ❢❛❝8✱ 8♦ ❡✈❡<② ❡❧❡✈❛8✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦<<❡=♣♦♥❞= ❛ ❞✐✛❡<❡♥8 ✐♥8❡♥=✐8② ♦❢
❧♦♥❣✐8✉❞✐♥❛❧ ✇✐♥❞✳
❊❧❡✈❛%✐♦♥ 1 m/s ❧❛%❡)❛❧ ✇✐♥❞ 2 m/s ❧❛%❡)❛❧ ✇✐♥❞ 3 m/s ❧❛%❡)❛❧ ✇✐♥❞
β ❉❡✈✐❛%✐♦♥ [km] ❉❡✈✐❛%✐♦♥ [km] ❉❡✈✐❛%✐♦♥ [km]
85.00◦ ✻✳✻✾ ✶✸✳✵✵ ✶✽✳✺✸
83.25◦ ✻✳✺✼ ✶✷✳✼✹ ✶✽✳✶✽
82.00◦ ✻✳✻✵ ✶✷✳✽✶ ✶✽✳✷✺
80.75◦ ✻✳✻✷ ✶✷✳✽✸ ✶✽✳✷✺
79.25◦ ✻✳✺✷ ✶✷✳✻✶ ✶✼✳✽✼
78.25◦ ✻✳✺✷ ✶✷✳✺✾ ✶✼✳✽✹
▼❡❛♥ ✻✳✺✾ ✶✷✳✼✻ ✶✽✳✶✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✳ ▲❛"❡$❛❧ ❞❡✈✐❛"✐♦♥+ ♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧ "$❛❥❡❝"♦$✐❡+ ✇✐"❤ ❞✐✛❡$❡♥" ❧❛"❡$❛❧ ✇✐♥❞
✈❡❧♦❝✐"②✳
❋♦< ❡✈❡<② ❡❧❡✈❛8✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❧❛8❡<❛❧ ✇✐♥❞✱ ✐8 ✐= ♥❡❝❡==❛<② 8♦ ❡✈❛❧✉❛8❡ 8❤❡
❛③✐♠✉8❤ ❛♥❣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥❝❡❧= 8❤❡ ❧❛8❡<❛❧ ❞❡✈✐❛8✐♦♥✳ ❚❤❡ <❡U✉✐<❡❞ ❛③✐♠✉8❤
❛♥❣❧❡= ❛<❡ ❧✐=8❡❞ ✐♥ 8❛❜❧❡ ✺✳✶✶✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛8 8❤❡ ❛③✐♠✉8❤ ✇✐8❤ β = 85◦ ❛♥❞ wlat = 3 m/s✱ 8❤❡ ❛♥❣❧❡
✶✵✷ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
❊❧❡✈❛%✐♦♥ 1 m/s ❧❛%❡)❛❧ ✇✐♥❞ 2 m/s ❧❛%❡)❛❧ ✇✐♥❞ 3 m/s ❧❛%❡)❛❧ ✇✐♥❞
β ❆③✐♠✉%❤ ψ ❆③✐♠✉%❤ ψ ❆③✐♠✉%❤ ψ
85.00◦ 15.5◦ 32.5◦ 53.0◦
83.25◦ 11.5◦ 23.5◦ 36.5◦
82.00◦ 9.5◦ 19.5◦ 30.0◦
80.75◦ 8.0◦ 16.5◦ 25.0◦
79.25◦ 7.0◦ 14.0◦ 21.0◦
78.25◦ 6.5◦ 13.0◦ 19.0◦
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✳ ❆③✐♠✉%❤ ❛♥❣❧❡ ψ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥❝❡❧. %❤❡ ❧❛%❡/❛❧ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ❢♦/ ❞✐✛❡/❡♥% ❧❛%✲
❡/❛❧ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐%②✳
♥❡❡❞❡❞ ✐7 ♦❢ 53◦✳ ▼❛♥② ♣❛>❛♠❡@❡>7 ✐♥✢✉❡♥❝❡ @❤❡ >♦❝❦❡@ @>❛❥❡❝@♦>② ❛♥❞ ❛♥
❛③✐♠✉@❤ ❛♥❣❧❡ ❣>❡❛@❡> @❤❛♥ 45◦ ❤❛7 @♦ ❜❡ ❞✐7❝❛>❞❡❞ ❢♦> 7❛❢❡@② >❡❛7♦♥7✳ ■❢
@❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛③✐♠✉@❤ ❛♥❣❧❡ ✐7 7❡@ @♦ 45◦✱ @❤❛♥ @❤❡ ❧❛@❡>❛❧ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ❢♦> @❤❡
85.00◦ ❡❧❡✈❛@✐♦♥ ❛♥❞ 3 m/s ❧❛@❡>❛❧ ✇✐♥❞ ✐7 >❡❞✉❝❡❞ @♦ 4.35 km✳
■♥ @❤❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ❡✈❡♥@ ♦❢ ❛ ❧❛@❡>❛❧ ✇✐♥❞ ✇✐@❤ ✈❡❧♦❝✐@② ❣>❡❛@❡> @❤❛♥ @❤♦7❡
❛♥❛❧②③❡❞✱ @❤❡ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛>❣❡> @❤❛♥ @❤♦7❡ ❛❧>❡❛❞② ❝❛❧❝✉❧❛@❡❞✳ ❚❤❡
❛③✐♠✉@❤ ❛♥❣❧❡7 ♥❡❡❞❡❞ ✇✐❧❧ ✐♥ @✉>♥ ✐♥❝>❡❛7❡✳ ❙❡@@✐♥❣ @❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛③✐♠✉@❤
✈❛❧✉❡ ❛@ 45◦✱ @❤❡ ❛③✐♠✉@❤ ❛♥❣❧❡7 ❛♥❞ ❧❛@❡>❛❧ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ✇✐@❤ ❛ 5 m/s ❧❛@✲
❡>❛❧ ✇✐♥❞ ❛>❡ ❧✐7@❡❞ ✐♥ @❛❜❧❡ ✺✳✶✷✳ ❲✐@❤ @❤❡ ❡❧❡✈❛@✐♦♥ ❛♥❣❧❡7 ♦❢ 79.25◦ ❛♥❞
78.25◦ @❤❡ ❛③✐♠✉@❤ ❛♥❣❧❡7 ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡> @❤❛♥ 45◦ ❛♥❞ 7@✐❧❧ ❝❛♥❝❡❧ @❤❡ ❧❛@❡>❛❧
❞❡✈✐❛@✐♦♥✳





79.25◦ 38.0◦ ≈ 0
78.25◦ 33.5◦ ≈ 0
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✳ ▲❛%❡/❛❧ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ✇✐%❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ψ = 45◦ ❛♥❞ ❛ 5 m/s ❧❛%❡/❛❧
✇✐♥❞✳
❲✐@❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛③✐♠✉@❤ ♦❢ 45◦ @❤❡ ❧❛@❡>❛❧ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞
❢♦> ❛❧❧ ❧❛@❡>❛❧ ✇✐♥❞ ✉♣ @♦ 3 m/s ❛♥❞ ❛❧❧ ❝❛7❡7 ❡①❝❡♣@ ❢♦> 85.00◦ ❡❧❡✈❛@✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡>✱ ❡✈❡♥ ❢♦> @❤✐7 ❝❛7❡ @❤❡ ❧❛@❡>❛❧ ❞❡✈✐❛@✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ >❡❞✉❝❡❞ @♦ ❧❡77 @❤❛♥
✺✳✸✳ ❊❳%▲❖❙■❖◆ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✶✵✸
5 km✳
■/ ✐1 ✐♠♣♦5/❛♥/ /♦ ✉♥❞❡5❧✐♥❡ ❤♦✇ /❤❡ ❧❛/❡5❛❧ ✇✐♥❞ ❛✛❡❝/1 ♠♦1/❧② /❤❡
❧❛/❡5❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♦❢ /❤❡ ✐♠♣❛❝/ ♣♦✐♥/✱ ✇❤✐❧❡ /❤❡ 1❤✐❢/ ✐♥ /❤❡ ❧♦♥❣✐/✉❞✐♥❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✐1 ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
✺✳✸ ❊①♣❧♦(✐♦♥ ❆♥❛❧②(✐(
❚❤❡ ♣♦11✐❜✐❧✐/② ♦❢ ❛♥ ❡①♣❧♦1✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❍❚% ✉1❡❞ ✐♥ /❤❡ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❘♦❝❦❡/
❤❛1 ❜❡❡♥ ❝♦♥1✐❞❡5❡❞✳ ■♥ /❤❡ ♦①✐❞✐③❡5 /❛♥❦✱ /❤❡5❡ ❛5❡ 60 kg ♦❢ ❧✐K✉✐❞ ❍❚%✳
❚❤❡ ❡①♣❧♦1✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❝♦♥/❡♥/ ♦❢ /❤❡ /❛♥❦ ❝♦✉❧❞ ♣5♦✈♦❦❡ /✇♦ ♠❛❥♦5 ♣♦11✐❜❧❡
❞❛♥❣❡51✿
❼ %5❡11✉5❡ ✇❛✈❡ ❞✉❡ /♦ /❤❡ ❞❡/♦♥❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❍❚%❀
❼ ❋5❛❣♠❡♥/1 ❢5♦♠ /❤❡ ♦①✐❞✐③❡5 /❛♥❦ ♦5 ♦/❤❡5 ♣❛5/1 ♦❢ /❤❡ 5♦❝❦❡/✳
❚♦ ❡✈❛❧✉❛/❡ /❤❡ ♣♦11✐❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡1 ♦❢ /❤❡ ❡①♣❧♦1✐♦♥ ✐/ ✐1 ✐♠♣♦5/❛♥/ /♦
❞❡/❡5♠✐♥❡ /❤❡ ❡①♣❧♦1✐✈❡ ♣♦✇❡5 ♦❢ /❤❡ ❍❚%✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛/✐♦♥ ❛1 ❛ 1❛❢❡/②
♠❛5❣✐♥✱ /❤❡ 60 kg ♦❢ ❍❚% ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥1✐❞❡5❡❞ ❛1 60 kg ♦❢ ❚◆❚✳ ❚❤✐1 ✐1
❛ ✈❡5② 1/5♦♥❣ ❛11✉♠♣/✐♦♥ 1✐♥❝❡ /❤❡ H2O2 ✐♥ ❧✐K✉✐❞ ♣❤❛1❡ ❤❛1 ❛ ✈❡5② ❧♦✇
♣5♦❜❛❜✐❧✐/② ♦❢ ❞❡/♦♥❛/✐♦♥✳ ❆ ❞❡/♦♥❛/✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉5 ♦♥❧② ✐♥ /❤❡ ♣5❡1❡♥❝❡ ♦❢
❝♦♥/❛♠✐♥❛♥/1✱ 1/5♦♥❣ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥/ ❛♥❞ ❛ ♣♦✇❡5❢✉❧ ✐❣♥✐/✐♦♥ 1♦✉5❝❡✳ ❚❤❡1❡
❝♦♥❞✐/✐♦♥1 1❤♦✉❧❞ ♥♦/ ♦❝❝✉5 ❞✉5✐♥❣ ❜♦/❤ /❤❡ ❣5♦✉♥❞ ♦♣❡5❛/✐♦♥1 ❛♥❞ ✢✐❣❤/
♣❤❛1❡✳ %✉5❡ ❍❚% ✐1 ♥♦/ 1❡♥1✐/✐✈❡ /♦ 1❤♦❝❦✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝/ ♦5 ❛❞✐❛❜❛/✐❝
❝♦♠♣5❡11✐♦♥✳ ▼♦5❡♦✈❡5✱ /❤❡ ❡K✉✐✈❛❧❡♥/ ❡♥❡5❣② 5❡❧❡❛1❡ ♦❢ ♣✉5❡ ❍❚% ✐1 ❜❡✲
/✇❡❡♥ 14− 40% ♦❢ ❚◆❚✱ /❤❡ ❡①❛❝/ ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞1 ♦♥ ✈❛5✐♦✉1 ❢❛❝/♦51✳ ❚❤✉1✱
1❡//✐♥❣ /❤❡ ❡①♣❧♦1✐✈❡ ♠❛11 ❡K✉❛❧ /♦ 60 kg ♠❡❛♥1 1/5♦♥❣❧② ♦✈❡5❡1/✐♠❛/✐♥❣
/❤❡ 5❡❛❧ ❡①♣❧♦1✐✈❡ ♠❛11✳ ❍♦✇❡✈❡5✱ ❢♦5 1❛❢❡/② ❝❛❧❝✉❧❛/✐♦♥1✱ /❤✐1 ✐1 ❛❝❝❡♣/❛❜❧❡
1✐♥❝❡ /❤❡ 5❡1✉❧/1 ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥/5✐♥1✐❝ 1❛❢❡/② ♠❛5❣✐♥ ❬✼❪✳
✺✳✸✳✶ ❇❧❛'( ❲❛✈❡ ❖✈❡-♣-❡''✉-❡
❆ ❞❡/♦♥❛/✐♦♥ ❝❛♥ ❝5❡❛/❡ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥/❡♥1✐/② 1❤♦❝❦ ❢5♦♥/ /❤❛/ ♠♦✈❡1 ♦✉/✇❛5❞
❢5♦♠ /❤❡ ❡①♣❧♦1✐♦♥ ♣♦✐♥/✳ ❆1 /❤❡ 1❤♦❝❦ ✇❛✈❡ ❡①♣❛♥❞1✱ ✐/ ❞❡❝5❡❛1❡1 ✐/1
1/5❡♥❣/❤ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐/② ✇❤✐❧❡ ✐♥❝5❡❛1✐♥❣ ✐♥ ❞✉5❛/✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡5♣5❡11✉5❡ ❝❛✉1❡❞
❜② ❛♥ ❡①♣❧♦1✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞1 ♦♥ /❤❡ ♠❛11 ❛♥❞ /❤❡ /②♣❡ ♦❢ /❤❡ ❡①♣❧♦1✐✈❡✱ /❤❡ ❞✐1✲
✶✵✹ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
3❛♥❝❡ ❢9♦♠ 3❤❡ ❡①♣❧♦@✐♦♥ ♦9✐❣✐♥ ❛♥❞ ✇❤❛3❡✈❡9 3❤❡ ❡①♣❧♦@✐♦♥ ♦❝❝✉9@ ♦♥ 3❤❡
❣9♦✉♥❞ ♦9 ✐♥ ♦♣❡♥✲❛✐9✳
❆ ✜9@3 ❝❧❛@@✐✜❝❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❜✉9@3 ✐@ ❛❝❝♦9❞✐♥❣ 3♦ 3❤❡ ♣♦@✐3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡
❞❡3♦♥❛3✐♦♥✿ ♦♣❡♥ ❛✐9 ❜✉9@3 ❛♥❞ ❣9♦✉♥❞ ❜✉9@3✳ ■♥ ❛♥ ♦♣❡♥✲❛✐9 ❜✉9@3✱ 3❤❡
❜❧❛@3 ✇❛✈❡ ❣❡♥❡9❛3❡❞ ❜② 3❤❡ ❡①♣❧♦@✐♦♥ ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❢9❡❡❧② ✇✐3❤♦✉3 ♦❜@3❛❝❧❡@
❛♥❞ @♦ ✐3 ✐@ ♥♦3 ❛♠♣❧✐✜❡❞✳ ■♥ ❛ ❣9♦✉♥❞ ❜✉9@3✱ 3❤❡ ✐♥✐3✐❛❧ @❤♦❝❦ ✇❛✈❡ ✐@
9❡✢❡❝3❡❞ ❜② 3❤❡ ❣9♦✉♥❞ ❛♥❞ 3❤✉@ ✐3@ ✐♥3❡♥@✐3② ✐@ ❛♠♣❧✐✜❡❞✳
❚❤❡ ❡✛❡❝3@ ♦❢ 3❤❡ ❡①♣❧♦@✐♦♥ ❛♥❞ 3❤❡ ❞❡9✐✈✐♥❣ ❜❧❛@3✇❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛3❡❞
✉@✐♥❣ ❛ @❡3 ♦❢ ❡P✉❛3✐♦♥@ ❝❛❧❧❡❞ 3❤❡ ❙❛❞♦✈@❦② ❢♦9♠✉❧❛@❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ♦✈❡9♣9❡@@✉9❡





























❼ ∆pair ✐@ 3❤❡ ♦✈❡9♣9❡@@✉9❡ ❝❛✉@❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❧♦@✐♦♥ ✐♥ ♦♣❡♥ ❛✐9❀
❼ ∆pground ✐@ 3❤❡ ♦✈❡9♣9❡@@✉9❡ ❝❛✉@❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❧♦@✐♦♥ ♦♥ 3❤❡ ❣9♦✉♥❞❀
❼  ✐@ 3❤❡ ❞✐@3❛♥❝❡ ❢9♦♠ 3❤❡ ♦9✐❣✐♥ ♣♦✐♥3 ✐♥ ♠❡3❡9@❀
❼ mexp ✐@ 3❤❡ ❡①♣❧♦@✐✈❡ ♠❛@@ ✐♥ ❦✐❧♦❣9❛♠@❀
❼ kt ✐@ ❛ ♣❛9❛♠❡3❡9 @✉❝❤ ❛@ 3❤❡ ♣9♦❞✉❝3 ktmexp ✐@ 3❤❡ ❚◆❚ ❡P✉✐✈❛❧❡♥3
♠❛@@✳
❚❤❡@❡ ❡P✉❛3✐♦♥@ ❛9❡ ♥♦3 ♣9❡❝✐@❡ ✐♥ 3❤❡ ♣9♦①✐♠✐3② ♦❢ 3❤❡ ❡①♣❧♦@✐♦♥ ♣♦✐♥3
❜❡❝❛✉@❡ 3❤❡② ❜❡❝♦♠❡ @✐♥❣✉❧❛9 ❛♥❞ ♦✈❡9❡@3✐♠❛3❡ 3❤❡ ♦✈❡9♣9❡@@✉9❡✳ ❍♦✇❡✈❡9✱
3❤❡② ❛9❡ ♣9❡❝✐@❡ ❢♦9 ♦✈❡9♣9❡@@✉9❡ ✈❛❧✉❡@ ❜❡❧♦✇ 10 ❛3♠♦@♣❤❡9❡@✳
❉✉9✐♥❣ ❣9♦✉♥❞ ♦♣❡9❛3✐♦♥@✱ 3❤❡ ✇❤♦❧❡ 60 kg ♦❢ ❍❚& ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥@✐❞❡9❡❞
❛@ ❞❡3♦♥❛3✐♥❣ ❛♥❞✱ ❛@ ❛❧9❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ 3♦ ✐♥@❡93 ❛ @❛❢❡3② ♠❛9❣✐♥ kt = 1 @♦
3❤❛3 3❤❡ 60 kg ♦❢ ❍❚& ❛9❡ ❝♦♥@✐❞❡9❡❞ 3♦ ❜❡ 60 kg ♦❢ ❚◆❚✳
❇❧❛@3✇❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ 3❤9❡❛3 3♦ ❜♦3❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣@ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡✳ ❚♦ ❞❡3❡9♠✐♥❡
❤♦✇ ❞❛♥❣❡9♦✉@ ❛♥ ❡①♣❧♦@✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❍❚& ✐♥ 3❤❡ 3❛♥❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ 3❤9❡❡ 9❡❢❡9❡♥❝❡
✈❛❧✉❡@ ❛9❡ 3❛❦❡♥ ✐♥3♦ ❛❝❝♦✉♥3✿
2.4 atm








15 m 100 m
100 m
✶✵✻ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
✺✳✸✳✷ ❉❡❜'✐) ❘❛♥❣❡
■♥ 4❤❡ ❡✈❡♥4 ♦❢ ❛♥ ❡①♣❧♦>✐♦♥✱ ❛ ✇✐❞❡ ♥✉♠❜❡F ♦❢ ❞❡❜F✐> ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡F❛4❡❞
❢F♦♠ 4❤❡ 4❛♥❦ ❛♥❞ 4❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥4 ♣❛F4> ♦❢ 4❤❡ >♦✉♥❞✐♥❣ F♦❝❦❡4✳ ❚♦ ❡①❝❧✉❞❡
❛♥② ♣♦>>✐❜❧❡ ❞❛♥❣❡F✱ ✐4 ✐> ✐♠♣♦F4❛♥4 4♦ ❡✈❛❧✉❛4❡ ❤♦✇ ❢❛F 4❤❡>❡ ❞❡❜F✐> ❝♦✉❧❞
4F❛✈❡❧ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡F❡ ❛F❡ 4✇♦ ♠❛✐♥ >♦✉F❝❡> ♦❢ ❞❡❜F✐>✿ 4❤❡ 4❛♥❦ ✐4>❡❧❢ ❛♥❞ 4❤❡
F♦❝❦❡4 ♣❛F4> ❝❧♦>❡ 4♦ 4❤❡ 4❛♥❦✳ ■♥ 4❤❡ ✜F>4 ❝❛>❡✱ 4❤❡ ❞❡❜F✐> ❛F❡ ❛❝❝❡❧❡F❛4❡❞
❞✐F❡❝4❧② ❜② 4❤❡ ❡①♣❧♦>✐♦♥ >✐♥❝❡ 4❤❡② ❡♥❝❧♦>❡ 4❤❡ ♠❛>> ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦❞❡>✱ ✇❤✐❧❡
✐♥ 4❤❡ >❡❝♦♥❞ ❝❛>❡ 4❤❡ ❞❡❜F✐> ❛F❡ ❛❝❝❡❧❡F❛4❡❞ ❜② 4❤❡ ❜❧❛>4✇❛✈❡ 4❤❛4 >4F✐❦❡>
4❤❡♠✳
❆♥ ❡①♣❧♦>✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉F ❜♦4❤ ❞✉F✐♥❣ ❣F♦✉♥❞ ♦♣❡F❛4✐♦♥ ❛♥❞ ❞✉F✐♥❣
✢✐❣❤4✳ ❚❤✉>✱ 4❤❡ ❞❡❜F✐> F❛♥❣❡ >❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡>4✐♠❛4❡❞ ✇✐4❤ ❛♥ ❡①♣❧♦>✐♦♥ ❤❛♣✲
♣❡♥✐♥❣ ❛4 ❞✐✛❡F❡♥4 ❤❡✐❣❤4>✳ ❖♥ 4❤❡ ❣F♦✉♥❞✱ 4❤❡ ✇❤♦❧❡ 60 kg ❝♦♥4❛✐♥❡❞ ✐♥ 4❤❡
4❛♥❦ ❝♦♥>4✐4✉4❡ 4❤❡ ❡①♣❧♦>✐✈❡ ♠❛>>✱ ✇❤✐❧❡✱ ❛> 4❤❡ F♦❝❦❡4 ❝❧✐♠❜> ❤✐❣❤❡F✱ 4❤❡
♠❛>> 4❤❛4 ❝♦✉❧❞ ❞❡4♦♥❛4❡ ❞❡❝F❡❛>❡>✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥4♦ ❛❝❝♦✉♥4 ❛ ✈❡F4✐❝❛❧ ❧❛✉♥❝❤
❛♥❞ 4❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❜✉F♥✐♥❣ 4✐♠❡ ♦❢ 30 s✱ 4❤❡ ♠❛>> ❞❡❝F❡❛>❡> ❢F♦♠ 60 4♦ 0 kg
❢F♦♠ 0 4♦ 10 km✳
❆❧❧ ❞❡❜F✐> ❛F❡ ❝♦♥>✐❞❡F❡❞ 4♦ 4F❛✈❡❧ ♦♥ ❛ ❜❛❧❧✐>4✐❝ 4F❛❥❡❝4♦F② ✇✐4❤ ❛♥ ✐♥✐✲
4✐❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 45◦✳ ❆♥ ❡①♣❧♦>✐♦♥ ❛♥❞ 4❤❡ >✉❜>❡V✉❡♥4 ❢F❛❣♠❡♥4❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡
>4F✉❝4✉F❡> ❛F♦✉♥❞ 4❤❡ 4❛♥❦ ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡F❛4❡ ❛ ✇✐❞❡ ♥✉♠❜❡F ♦❢ ❞❡❜F✐> ✇✐4❤ ❛
❤✐❣❤ ❞❡❣F❡❡ ♦❢ ✉♥❝❡F4❛✐♥4② ✐♥ 4❤❡✐F ♠❛>> ❛♥❞ ❛❡F♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛F❛❝4❡F✐>4✐❝>✳
❆♥❛❧②③✐♥❣ 4❤❡ ❞F❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥4 cD ♦❢ ✈❛F✐♦✉> ❛❡F♦❞②♥❛♠✐❝ >❤❛♣❡✱ 4❤❡ ✈❛❧✉❡
F❛♥❣❡> ❜❡4✇❡❡♥ cD = 0.5 ❢♦F ❛ >♣❤❡F❡ 4♦ cD = 2 ❢♦F ❛ ♥❛FF♦✇ >4F✐♣ ❢❛❝❡✲♦♥
✇✐4❤ 4❤❡ ✢♦✇✳ ❋♦F 4❤❡ ❞❡❜F✐> 4F❛❥❡❝4♦F②✱ cD ✐> >❡4 4♦ 0.5✳ ❚❤✉>✱ ✐4> ✈❛❧✉❡ ✐>
❛ >❛❢❡4② ♠❛F❣✐♥ ♦♥ 4❤❡ ❞❡❜F✐> F❛♥❣❡ ❜❡❝❛✉>❡ ✐4 ✐> 4❤❡ ❧♦✇❡>4 ✈❛❧✉❡ 4❤❡ ❞❡❜F✐>
❝♦✉❧❞ ❡①♣❡F✐❡♥❝❡ ❛♥❞ 4❤❡ ❞✐>4❛♥❝❡ 4F❛✈❡❧❧❡❞ ❜② 4❤❡ ❞❡❜F✐> ✐> 4❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
F❛♥❣❡ 4❤❡② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡✳
✺✳✸✳✷✳✶ ❚❛♥❦ ❋*❛❣♠❡♥./
❆♥❛❧②>✐♥❣ 4❤❡ 4❛♥❦✱ 4❤❡ ❢F❛❣♠❡♥4 ✈❡❧♦❝✐4② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡4❡F♠✐♥❡❞ ✉>✐♥❣ 4❤❡ ●✉F✲
♥❡② ❢♦F♠✉❧❛>✳ ❚❤❡>❡ ❛F❡ ❛ >❡4 ♦❢ ❡V✉❛4✐♦♥> ✇❤✐❝❤ ♣F♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡>4✐♠❛4✐♦♥ ♦❢
4❤❡ ✈❡❧♦❝✐4✐❡> ♦❢ 4❤❡ ❢F❛❣♠❡♥4> ❞❡F✐✈✐♥❣ ❢F♦♠ ❛ ❞❡4♦♥❛4✐♦♥✳ ❚❤❡>❡ ❡V✉❛4✐♦♥>
❤❛✈❡ ❞✐✛❡F❡♥4 ❢♦F♠✉❧❛4✐♦♥> ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 4❤❡ ❣❡♦♠❡4F② ♦❢ 4❤❡ ♣F♦❜❧❡♠✳ ❋♦F
❛ ❝♦♥✜❣✉F❛4✐♦♥ ✇✐4❤ ❛ ❝②❧✐♥❞F✐❝❛❧ ❜♦❞② ❝❧♦>❡❞ ❜② 4✇♦ ✢❛4✲♣❧❛4❡>✱ 4❤❡ ●✉F♥❡②
✺✳✸✳ ❊❳%▲❖❙■❖◆ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✶✵✼



























































































❼ vs ✐7 @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@② ♦❢ @❤❡ ❢2❛❣♠❡♥@7 ❢2♦♠ @❤❡ ❝②❧✐♥❞❡2 7✐❞❡ ✇❛❧❧❀
❼ v1 ❛♥❞ v2 ❛2❡ @❤❡ ✈❡❧♦❝✐@✐❡7 ♦❢ @❤❡ ❢2❛❣♠❡♥@7 ❢2♦♠ @❤❡ ❝②❧✐♥❞❡2 ❡♥❞✲
♣❧❛@❡7❀
❼ C ✐7 @❤❡ ❚◆❚ ❡B✉✐✈❛❧❡♥@ ♠❛77❀
❼ m1 ❛♥❞ m2 ❛2❡ @❤❡ ♠❛77❡7 ♦❢ @❤❡ ❡♥❞✲♣❧❛@❡7❀
❼ r ✐7 @❤❡ 2❛❞✐✉7 ♦❢ @❤❡ ❝②❧✐♥❞❡2❀
❼ h ✐7 @❤❡ ❤❡✐❣❤@ ♦❢ @❤❡ ❝②❧✐♥❞❡2❀
❼ D ✐7 @❤❡ ●✉2♥❡② ❝♦♥7@❛♥@ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞7 ♦♥ @❤❡ @②♣❡ ♦❢ @❤❡ ❡①♣❧♦7✐✈❡❀














❈♦♥7✐❞❡2✐♥❣ @❤❡ ♠❛77❡7 ❛♥❞ @❤❡ ❣❡♦♠❡@2② ♦❢ @❤❡ @❛♥❦✱ ✐@ ✐7 ♣♦77✐❜❧❡ @♦ ✜①
@❤❡ ✈❛❧✉❡7 ♦❢ 7♦♠❡ ♦❢ @❤❡ ♣❛2❛♠❡@❡27✿ C = 60 kg✱ m1 = m2 = 0.6 kg✱
r = 0.2 m✱ h = 1.6 m ❛♥❞ A = 1 ❜❡❝❛✉7❡ @❤❡ @✇♦ ❡♥❞✲♣❧❛@❡7 ❤❛✈❡ @❤❡ 7❛♠❡
♠❛77✳
❚❤❡ ❢2❛❣♠❡♥@7 ❣❡♥❡2❛@❡❞ ❜② @❤❡ @❛♥❦ ❛2❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦7✐@❡ ♠❛@❡2✐❛❧ ♦2
@❤✐♥ ♠❡@❛❧❧✐❝ 7❤❡❡@7✳ ■♥ ♣❛2@✐❝✉❧❛2✱ @❤❡ 7✐❞❡✇❛❧❧7 ♦❢ @❤❡ @❛♥❦ ❛2❡ ♠❛❞❡ ♦♥❧②
✶✵✽ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
♦❢ ❝♦♠♣♦8✐:❡ ♠❛:❡=✐❛❧8✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ :❤❡ ❡♥❞✲♣❧❛:❡8 :❤❡=❡ ❛=❡ ❜♦:❤ ❝♦♠♣♦8✐:❡
♠❡:❛❧❧✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥:8✳ ❆❧❧ :❤❡ :❛♥❦ ❢=❛❣♠❡♥:8 ❤❛✈❡ ❛ 8♠❛❧❧ :❤✐❝❦♥❡88✱ ♦♥❧② ❛
❢❡✇ mm✳ ❋✐①✐♥❣ :❤❡ :❤✐❝❦♥❡88 ♦❢ :❤❡ ❞❡❜=✐8✱ :❤❡ ❜❛❧❧✐8:✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥: ❞❡♣❡♥❞8












❚❤❡ :❤✐❝❦♥❡88 ❝❛♥ ❜❡ ✜①❡❞ :♦ 3 mm 8✐♥❝❡ :❤❡ 8✐❞❡ ✇❛❧❧8 ❤❛✈❡ ❛ :❤✐❝❦♥❡88 ♦❢
2.91 mm ❛♥❞ :❤❡ ♠❡:❛❧❧✐❝ ♣❛=:8 ♦❢ :❤❡ ❡♥❞✲♣❧❛:❡8 ❤❛✈❡ ❛ 8✐♠✐❧❛= :❤✐❝❦♥❡88✳
❙✐♥❝❡ :❤❡ ❢=❛❣♠❡♥:8 ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡=❡♥: ♠❛:❡=✐❛❧8✱ :❤❡=❡ ❛=❡ :✇♦ ❞✐✛❡=❡♥:
❞❡♥8✐:②✿ :❤❡ ❝♦♠♣♦8✐:❡8 ♣❛=: ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♥8✐:② ♦❢ 1600 kg/m3 ✇❤✐❧❡ :❤❡ ♠❡:❛❧✲
❧✐❝ ♣❛=:8 ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♥8✐:② ♦❢ 8000 kg/m3✳ ❚❤❡ :✇♦ ❞❡♥8✐:✐❡8 ❛=❡ ❝❤♦8❡♥ :♦
♠❛:❝❤ :❤♦8❡ ♦❢ :❤❡ =♦❝❦❡: ♣❛=:8✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦8✐:❡ ✇❤✐❝❤ ❢♦=♠8 :❤❡ =♦❝❦❡:
8:=✉❝:✉=❡8 ❤❛8 ❛ ❞❡♥8✐:② ♦❢ 1600 kg/m3✳ ❚❤❡ ♠❡:❛❧❧✐❝ ♣❛=:8 ♦❢ :❤❡ =♦❝❦❡:
❛=❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❞✐✛❡=❡♥: ♠❡:❛❧8✱ ❤♦✇❡✈❡=✱ 8✐♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥8✐:② ✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡8 ❛
❤✐❣❤ ❜❛❧❧✐8:✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥:✱ :❤❡ ❞❡♥8✐:② ✈❛❧✉❡ ❝❤♦8❡♥ ✐8 :❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ :❤❡ =♦❝❦❡:✳
❊①♣❧♦%✐♦♥ ❈②❧✐♥❞❡, ❢,❛❣♠❡♥1 ❊♥❞✲♣❧❛:❡ ❊♥❞✲♣❧❛1❡ ❘❛♥❣❡ [km]
❤❡✐❣❤1 vs [m/s] ❘❛♥❣❡ [km] v1 [m/s] ❈♦♠♣♦%✐1❡ ▼❡1❛❧
✵ ❦♠ ✹✽✾ ✵✳✵✺✼ ✸✼✺✸ ✵✳✵✽✵ ✵✳✸✺✾
✷ ❦♠ ✹✽✺ ✵✳✵✻✾ ✸✼✷✹ ✵✳✵✾✻ ✵✳✹✸✷
✹ ❦♠ ✹✽✵ ✵✳✵✽✷ ✸✻✼✼ ✵✳✶✶✼ ✵✳✺✷✹
✻ ❦♠ ✹✻✾ ✵✳✶✵✵ ✸✺✽✾ ✵✳✶✹✷ ✵✳✻✹✵
✽ ❦♠ ✹✹✵ ✵✳✶✷✶ ✸✸✺✽ ✵✳✶✼✹ ✵✳✼✽✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸✳ ❘❛♥❣❡% ❢♦( )❤❡ ❞❡❜(✐% ❣❡♥❡(❛)❡❞ ❜② )❤❡ )❛♥❦ ✇✐)❤ ❛♥ ❡①♣❧♦%✐♦♥ ❛) ❞✐❢✲
❢❡(❡♥) ❤❡✐❣❤)%✳
❚❤❡ =❛♥❣❡8 ♦❢ :❤❡ ❞✐✛❡=❡♥: ❞❡❜=✐8 ❛=❡ 8❤♦✇♥ ✐♥ :❛❜❧❡ ✺✳✶✸✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣
:❤❡ :❛❜❧❡ ✐: ✐8 ❡✈✐❞❡♥: ❤♦✇ :❤❡ ❢=❛❣♠❡♥:8 ♦❢ :❤❡ 8✐❞❡✇❛❧❧8 ♦❢ :❤❡ :❛♥❦ ❤❛✈❡ ❛
❧♦✇❡= ✈❡❧♦❝✐:② :❤❛♥ :❤❡ ♦:❤❡=8 ❛♥❞ 8♦ :❤❡② ❤❛✈❡ ❛ 8♠❛❧❧❡= =❛♥❣❡✳ ❈♦♠♣❛=✐♥❣
:❤❡ =❛♥❣❡8 ♦❢ :❤❡ ❡♥❞✲❝❧♦8✉=❡ ❞❡❜=✐8✱ ✐: ✐8 ♣♦88✐❜❧❡ :♦ ❞❡❞✉❝❡ ❤♦✇ :❤❡ ♠❡:❛❧❧✐❝
❞❡❜=✐8 :=❛✈❡❧❧ ❢❛=:❤❡8:✳ ❚❤✐8 ❜❡❝❛✉8❡ :❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡= ❞❡♥8✐:② ❛♥❞ :❤✉8
❛ ❤✐❣❤❡= ❜❛❧❧✐8:✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥:✳ ❚❤❡ :=❛❥❡❝:♦=✐❡8 ♦❢ :❤❡ ❢=❛❣♠❡♥:8 ❛❢:❡= :❤❡
❡①♣❧♦8✐♦♥ ❛: ❞✐✛❡=❡♥: ❤❡✐❣❤:8 ❛=❡ 8❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉=❡ ✺✳✶✹✳
❚❤❡ :❛♥❦ ❢=❛❣♠❡♥:8 ❢❛❧❧ ❛❧❧ ✇✐:❤✐♥ 1 km ❢=♦♠ :❤❡ ❡①♣❧♦8✐♦♥ ♣♦✐♥:✳
hexp = 0 km
hexp = 2 km hexp = 4 km
hexp = 6 km hexp = 8 km
hexp
✶✶✵ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
✺✳✸✳✷✳✷ ❖%❤❡( ❋(❛❣♠❡♥%.
❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐9✐❡: ♦❢ 9❤❡ ❢<❛❣♠❡♥9: ❢<♦♠ ♣❛<9: ❛❞❥❛❝❡♥9 9♦ 9❤❡ 9❛♥❦ ❝❛♥ ❜❡
❞❡9❡<♠✐♥❡❞ 9❤<♦✉❣❤ 9❤❡ ♦✈❡<♣<❡::✉<❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛✉:❡❞ ❜② 9❤❡ ❍❚% ❞❡9♦♥❛9✐♦♥✳
❚❤❡ ❜❧❛:9✇❛✈❡ ❝<❡❛9❡: ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡<❛9❡: 9❤❡ ❞❡❜<✐:✱ ❛♥❞ 9❤❡✐< ✈❡❧♦❝✐9② ❞❡♣❡♥❞:
♦♥ 9❤❡ ♣❡❛❦ ♦✈❡<♣<❡::✉<❡ ❛♥❞ 9❤❡ ❞✉<❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ♣♦:✐9✐✈❡ ♣❤❛:❡ ♦❢ 9❤❡ ✇❛✈❡✳


















r · 10−3 ✭✺✳✶✺✮
✇❤❡<❡✿
❼ ∆pair ✐: 9❤❡ ♦✈❡<♣<❡::✉<❡ ❝❛✉:❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❧♦:✐♦♥ ✐♥ ♦♣❡♥ ❛✐<❀
❼ τ+ ✐: 9❤❡ ♣♦:✐9✐✈❡ ♣❤❛:❡ ❞✉<❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❜❧❛:9✇❛✈❡❀
❼  ✐: 9❤❡ ❞✐:9❛♥❝❡ ❢<♦♠ 9❤❡ ♦<✐❣✐♥ ♣♦✐♥9 ✐♥ ♠❡9❡<:❀
❼ mexp ✐: 9❤❡ ❡①♣❧♦:✐✈❡: ♠❛:: ✐♥ ❦✐❧♦❣<❛♠:❀
❼ kt ✐: ❛ ♣❛<❛♠❡9❡< :✉❝❤ ❛: 9❤❡ ♣<♦❞✉❝9 ktmexp ✐: 9❤❡ ❚◆❚ ❡K✉✐✈❛❧❡♥9
♠❛::✳
❇❡❛<✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ 9❤❡ ♣♦::✐❜❧❡ :♦✉<❝❡: ♦❢ ❞❡❜<✐:✱ 9❤❡ ❝❛9❛❧②9✐❝ ❢<❛❣♠❡♥9: ❛<❡
❝❤♦:❡♥ 9♦ ❛♥❛❧②③❡ 9❤❡ ❞❡❜<✐: 9<❛❥❡❝9♦<②✳ ❚❤✐: ❜❡❝❛✉:❡ 9❤❡ ❝❛9❛❧②9✐❝ ✐: ❝❧♦:❡
9♦ 9❤❡ 9❛♥❦ ❛♥❞✱ 9❤✉:✱ 9❤❡ ❜❧❛:9✇❛✈❡ ✐♥9❡♥:✐9② ✐: :9✐❧❧ ❤✐❣❤ ✇❤❡♥ ✐9 :9<✐❦❡: ✐9✳
▼♦<❡♦✈❡<✱ 9❤❡ ❝❛9❛❧②9✐❝ ✐: ♠❛❞❡ ❜② ♠❡9❛❧: ✇✐9❤ ❤✐❣❤ ❞❡♥:✐9② ❛♥❞ :♦ ❛ :♠❛❧❧
❢<❛❣♠❡♥9 :9<✉❝❦ ❜② 9❤❡ ❜❧❛:9✇❛✈❡ ❝♦✉❧❞ 9<❛✈❡❧ ❢❛< ❞✉❡ 9♦ ✐9: ❤✐❣❤ ✐♥❡<9✐❛✳
❈♦♥:✐❞❡<✐♥❣ 9❤❡ ❝❛9❛❧②9✐❝ ❤❛: 9❤❡ :♦✉<❝❡ ♦❢ 9❤❡ ❞❡❜<✐:✱ 9❤❡ ❞✐:9❛♥❝❡ ❢<♦♠ 9❤❡
❡①♣❧♦:✐♦♥ ♦<✐❣✐♥ ♣♦✐♥9 ✐: 1.2 m✳
❚❤❡ ❢♦<❝❡ ♦❢ 9❤❡ ❜❧❛:9✇❛✈❡ ♦♥ 9❤❡ ❞❡❜<✐: ❞❡♣❡♥❞: ♦♥ 9❤❡ ❝<♦::✲:❡❝9✐♦♥❛❧
❛<❡❛ ♦❢ 9❤❡ ❞❡❜<✐: ❛♥❞ 9❤❡ ♣<❡::✉<❡ ♣<♦✜❧❡ ♦✈❡< 9✐♠❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡:9 ✈❛❧✉❡ ♦❢
9❤❡ ♣<❡::✉<❡ ✐: ❢♦✉♥❞ ✐♥:9❛♥9❛♥❡♦✉:❧② ❛: 9❤❡ ✇❛✈❡ :9<✐❦❡: 9❤❡ ♦❜❥❡❝9: ❛♥❞
9❤❡♥ ❞❡❝<❡❛:❡: <❛♣✐❞❧②✳ ❚❤✐: ✐: 9❤❡ ♣♦:✐9✐✈❡ ♣<❡::✉<❡ ♣❤❛:❡✳ ❆❢9❡< 9❤✐: ✜<:9
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❊①♣❧♦%✐♦♥ ❇❧❛%*✇❛✈❡ ❱❡❧♦❝✐8② ❞❂✵✳✶ ♠ ❞❂✵✳✵✶ ♠
❤❡✐❣❤* ∆p [atm] τ+ [ms] v · d [m2/s] Range [km] Range [km]
✵ ❦♠ ✷✼✹✳✺ ✷✳✽✷ ✹✳✾✵ ✵✳✻✼✼ ✵✳✷✷✽
✷ ❦♠ ✷✷✶✳✻ ✷✳✼✷ ✸✳✽✷ ✵✳✼✽✵ ✵✳✺✹✶
✹ ❦♠ ✶✻✽✳✻ ✷✳✺✾ ✷✳✼✼ ✵✳✽✸✹ ✵✳✹✾✶
✻ ❦♠ ✶✶✹✳✽ ✷✳✹✷ ✶✳✼✻ ✵✳✽✷✸ ✵✳✸✺✺
✽ ❦♠ ✻✵✳✵ ✷✳✶✺ ✽✳✶✼ ✵✳✻✷✶ ✽✶✳✼
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹✳ ❘❛♥❣❡% ❢♦( )❤❡ ❞❡❜(✐% ❣❡♥❡(❛)❡❞ ❜② )❤❡ ❝❛)❛❧②)✐❝ ✇✐)❤ ❛♥ ❡①♣❧♦%✐♦♥ ❛)
❞✐✛❡(❡♥) ❤❡✐❣❤)%✳
❛F❡ ❡✈❛❧✉❛8❡❞✱ 8❤❡ ❞✐✛❡F❡♥❝❡ ❧✐❡M ✐♥ 8❤❡ M✐❞❡ ❞✐♠❡♥M✐♦♥✿ ♦♥❡ ❤❛M ❛ M✐❞❡ ♦❢
d = 0.1 m ❛♥❞ 8❤❡ ♦8❤❡F ♦❢ d = 0.01 m✳
❚❤❡ F❛♥❣❡M ♦❢ 8❤❡ 8✇♦ ❞❡❜F✐M ❛F❡ ❧✐M8❡❞ ✐♥ 8❛❜❧❡ ✺✳✶✹✳ ■♥ 8❤❡ 8❛❜❧❡ ❛F❡ ♥♦8
F❡♣♦F8❡❞ 8❤❡ ✈❡❧♦❝✐8✐❡M ♦❢ 8❤❡ ❞✐✛❡F❡♥8 ❢F❛❣♠❡♥8M ❜✉8 8❤❡ ♣F♦❞✉❝8 ❜❡8✇❡❡♥
8❤❡ ✈❡❧♦❝✐8✐❡M ❛♥❞ 8❤❡ ❞❡❜F✐M M✐❞❡✳ ❚❤✉M✱ 8❤❡ ❞❡❜F✐M ✈❡❧♦❝✐8✐❡M ❝❛♥ ❜❡ ♦❜8❛✐♥❡❞
❜② 8❤✐M ✈❛❧✉❡ ❜② M✐♠♣❧② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐8 ❜② 8❤❡ ❞❡❜F✐M M✐❞❡✳ ❙✐♥❝❡ 8❤❡ M✐❞❡M ❤❛✈❡ M
❞✐♠❡♥M✐♦♥ ♦❢ 0.1 m ❛♥❞ 0.01 m 8❤❡✐F ✈❡❧♦❝✐8② ✐M ♦♥❡✲8❡♥8❤ ❛♥❞ ♦♥❡✲♣❡F❝❡♥8
♦❢ 8❤❡ ✈❛❧✉❡M ❧✐M8❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ F❛♥❣❡ ❢♦F ❜♦8❤ ❞❡❜F✐M ✐M ✐♥ 8❤❡ ❝❛M❡ ♦❢ ❛♥
❡①♣❧♦M✐♦♥ ❛8 ❛ ❤❡✐❣❤8 ♦❢ 4 km✳ ❍♦✇❡✈❡F✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛M❡M✱ 8❤❡ ❞❡❜F✐M ❤❛✈❡ ❛ F❛♥❣❡
❧♦✇❡F 8❤❛♥ 1 km✳ ❚❤❡ 8F❛❥❡❝8♦F✐❡M ♦❢ 8❤❡ ❢F❛❣♠❡♥8M ❛❢8❡F 8❤❡ ❡①♣❧♦M✐♦♥ ❛8
❞✐✛❡F❡♥8 ❤❡✐❣❤8M ❛F❡ M❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉F❡ ✺✳✶✻✳
❚❤❡ ❝❛8❛❧②8✐❝ ❢F❛❣♠❡♥8 ❢❛❧❧ ❛❧❧ ✇✐8❤✐♥ 1 km ❢F♦♠ 8❤❡ ❡①♣❧♦M✐♦♥ ♣♦✐♥8✳
✺✳✹ ❋❛✐❧✉(❡ ❛♥❞ ❘❡-♣♦♥-❡ ▼♦❞❡-
❙❡✈❡F❛❧ ❛❝❝✐❞❡♥8M ❝♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ 8♦ 8❤❡ F♦❝❦❡8 ✇❤✐❧❡ ✐8 ✐M ✢②✐♥❣✳ ■❞❡♥8✐❢②✐♥❣
8❤❡ ♣♦MM✐❜❧❡ ❢❛✐❧✉F❡ ♠♦❞❡M ✐M ✐♠♣♦F8❛♥8 M✐♥❝❡ ❞✐✛❡F❡♥8 ❢❛✐❧✉F❡ ♠♦❞❡M ❝♦F✲
F❡M♣♦♥❞ 8♦ ❞✐✛❡F❡♥8 F❡M♣♦♥M❡ ♠♦❞❡M✳ ❚❤❡ ❝❧❛MM✐✜❝❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ ❢❛✐❧✉F❡ ❛♥❞
F❡M♣♦♥M❡ ♠♦❞❡M ✐M ❢✉♥❞❛♠❡♥8❛❧ 8♦ ❡✈❛❧✉❛8❡ 8❤❡ ♣♦MM✐❜❧❡ ❝♦♥M❡Y✉❡♥❝❡M✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ F❛♥❣❡ ❢F♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ❞❡❜F✐M ✐♥M✐❞❡ 8❤❡ M❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♠♣❛❝8 F❡❣✐♦♥ 8♦ 8❤❡ ♥❡❡❞
❢♦F 8❤❡ ❋❧✐❣❤8 ❚❡F♠✐♥❛8✐♦♥ ❙②M8❡♠ ❛❝8✐✈❛8✐♦♥ 8♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦MM✐❜❧❡ ❝❛M✉❛❧8✐❡M ♦F
❞❛♠❛❣❡M 8♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣M✳
■♥ 8❛❜❧❡ ✺✳✶✺ ❛F❡ ❧✐M8❡❞ M♦♠❡ ♦❢ 8❤❡ ♠❛❥♦F ❢❛✐❧✉F❡ ♠♦❞❡M 8❤❛8 8❤❡ F♦❝❦❡8
❝♦✉❧❞ ❡①♣❡F✐❡♥❝❡ ❞✉F✐♥❣ ✢✐❣❤8✳ ■♥ 8❤❡ 8❛❜❧❡ ❛F❡ ❛❧M♦ ❧✐M8❡❞ 8❤❡ F❡M♣♦♥M❡
♠♦❞❡M ❛♥❞ 8❤❡ ♣♦MM✐❜❧❡ ❝♦♥M❡Y✉❡♥❝❡M✳
hexp = 0 km
hexp = 2 km hexp = 4 km
hexp = 6 km hexp = 8 km
hexp
✶✶✹ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
❚❤❡ ❢❛✐❧✉9❡ ♠♦❞❡= ❧✐=>❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥>♦ >✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛>❡❣♦9✐❡= ❞❡♣❡♥❞✲
✐♥❣ ♦♥ ✇❤❛>❡✈❡9 >❤❡② ♣♦=❡ ♦9 ♥♦> ❛ >❤9❡❛> >♦ ♣✉❜❧✐❝ =❛❢❡>②✳ ❚❤♦=❡ ❢❛✐❧✉9❡=
✇❤✐❝❤ ❝❛✉=❡ >❤❡ 9♦❝❦❡> ♦9 =♦♠❡ ❞❡❜9✐= >♦ ❢❛❧❧ ✐♥=✐❞❡ >❤❡ =❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♠♣❛❝> 9❡✲
❣✐♦♥ ❛9❡ ♦❢ ♥♦ ❤❛③❛9❞ >♦ ♣✉❜❧✐❝ =❛❢❡>②✳ ❚❤♦=❡ ❢❛✐❧✉9❡= ✇❤✐❝❤ ❜9✐♥❣ >❤❡ 9♦❝❦❡>
♦✛ ✐>= ♥♦♠✐♥❛❧ >9❛❥❡❝>♦9② ❛♥❞ ♦✉>=✐❞❡ >❤❡ =❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♠♣❛❝> 9❡❣✐♦♥ ♠✉=> ❜❡
❢✉9>❤❡9 ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ ♣❛9>✐❝✉❧❛9✱ >❤❡=❡ ❡✈❡♥>= ❛9❡ >❤❡ ♣9❡♠❛>✉9❡ ♣❛9❛❝❤✉>❡
♦♣❡♥✐♥❣✱ >❤❡ ♠♦>♦9 ❝❛=❡ ❜✉9♥✲>❤9♦✉❣❤✱ >❤❡ ♥♦③③❧❡✲>✉9♥ ♠❛❧❢✉♥❝>✐♦♥ ❛♥❞ >❤❡
✜♥ ❧♦==✳
✺✳✹✳✶ ▲♦&& ♦❢ ❚❤*✉&,
■❢ ❛ ♠❛❧❢✉♥❝>✐♦♥ ✐♥ >❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ =>♦♣= >❤❡ ❝♦♠❜✉=>✐♦♥ >❤❡9❡ ✐= ❛ ❧♦== ♦❢
>❤9✉=>✳ ■♥ >❤✐= ❝❛=❡✱ >❤❡ 9♦❝❦❡> ❦❡❡♣= ✢②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜❛❧❧✐=>✐❝ >9❛❥❡❝>♦9② ✇✐>❤
♥♦ ♠❛❥♦9 ❞❡✈✐❛>✐♦♥= ❛♥❞✱ >❤✉=✱ ✐> =❤♦✉❧❞ ❢❛❧❧ ✇✐>❤✐♥ >❤❡ =❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♠♣❛❝>
9❡❣✐♦♥ ✇✐>❤ ♥♦ >❤9❡❛> >♦ ♣✉❜❧✐❝ =❛❢❡>②✳
✺✳✹✳✷ ❋❡❡❞✐♥❣ ▲✐♥❡ ▼❛❧❢✉♥❝,✐♦♥
❆ ♠❛❧❢✉♥❝>✐♦♥ ✐♥ >❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ >✇♦ ♠❛✐♥ ♦✉>❝♦♠❡=✿ ✐> ❝❛♥
✐♥>❡99✉♣> >❤❡ ✐♥❥❡❝>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ ❤②❞9♦❣❡♥ ♣❡9♦①✐❞❡ ✐♥ >❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ =♦
=>♦♣ >❤❡ ❝♦♠❜✉=>✐♦♥✱ ♦9 ✐> ❝❛♥ ❝9❡❛>❡ ❛♥ ♦✈❡9♣9❡==✉9❡ ✐♥ ❡✐>❤❡9 >❤❡ ❡♥❣✐♥❡
♦9 >❤❡ >❛♥❦ ❝❛✉=✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❧♦=✐♦♥✳ ■❢ >❤❡ ♦①✐❞✐③❡9 ✢♦✇ ✐= =>♦♣♣❡❞✱ >❤❡♥ >❤❡
9♦❝❦❡> ❡①♣❡9✐❡♥❝❡= ❛♥ ♦♥✲>9❛❥❡❝>♦9② ❧♦== ♦❢ >❤9✉=> ❛♥❞ >❤❡ 9♦❝❦❡> =❤♦✉❧❞ ❢❛❧❧
✇✐>❤✐♥ >❤❡ =❝❤❡❞✉❧❡ ✐♠♣❛❝> 9❡❣✐♦♥✳ ❲✐>❤ ❛♥ ❡①♣❧♦=✐♦♥✱ =❡✈❡9❛❧ ❞❡❜9✐= ❝❛♥
❜❡ ❣❡♥❡9❛>❡❞ ❜✉> >❤❡=❡ =❤♦✉❧❞ ❢❛❧❧ ✇✐>❤✐♥ >❤❡ =❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♠♣❛❝> 9❡❣✐♦♥✳ ■♥
❜♦>❤ ❝❛=❡=✱ >❤❡9❡ ❛9❡ ♥♦ ❤❛③❛9❞= ❢♦9 ♣✉❜❧✐❝ =❛❢❡>②✳
✺✳✹✳✸ ❙,*✉❝,✉*❛❧ ❋❛✐❧✉*❡
❉✉9✐♥❣ ✐>= ❡♥>✐9❡ ✢✐❣❤>✱ >❤❡ 9♦❝❦❡> =❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ >♦ ✇✐>❤=>❛♥❞ ❛❧❧ ❧♦❛❞=✳
❍♦✇❡✈❡9✱ ✐❢ >❤❡ ❧♦❛❞= ❡①❝❡❡❞ >❤❡ =>9✉❝>✉9❛❧ ❧✐♠✐>=✱ >❤❡ 9♦❝❦❡> ❝♦✉❧❞ ❜9❡❛❦✳
❚❤❡ =>9✉❝>✉9❡ ❝❛♥ ❢❛✐❧ ❞✉❡ >♦ >❤❡ ❢❛✐❧✉9❡ ♦❢ >❤❡ ❥✉♥❝>✐♦♥= ♦9 ❢♦9 ❜✉❝❦❧✐♥❣
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✐♥ 7❤❡ ❝♦♠❜✉=7✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❞❛♠❛❣❡ 7❤❡ ❡①7❡A♥❛❧ ❝❛=❡ ❛♥❞ ❝❛✉=❡ ❛ ♠♦7♦A ❝❛=❡
❜✉A♥✲7❤A♦✉❣❤✳ ❚❤✐= ❛❝❝✐❞❡♥7 ❝❛♥ ❧❡❛❞ 7♦ 7✇♦ ♠❛✐♥ ♣♦==✐❜❧❡ ♦✉7❝♦♠❡=✿ ❛♥
♦♥✲7A❛❥❡❝7♦A② ❧♦== ♦❢ 7❤A✉=7 ♦A ❛♥ ♦✛✲7A❛❥❡❝7♦A② 7✉A♥✳
❚❤❡ ♠♦7♦A ❝❛=❡ ❜✉A♥✲7❤A♦✉❣❤ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ 7❤❡ ❝♦♥❞✐7✐♦♥= ✐♥ 7❤❡ ❝♦♠❜✉=✲
7✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡A✳ ❙✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡= ✐♥ 7❤❡ ❝♦♠❜✉=7✐♦♥ ♣❛A❛♠❡7❡A= ❝❛♥ ❝❛✉=❡ 7❤❡
❝♦♠❜✉=7✐♦♥ 7♦ =7♦♣✳ ❚❤❡A❡❢♦A❡✱ 7❤❡A❡ ✐= ❛ ❧♦== ♦❢ 7❤A✉=7✳ ❆= ❛ ❝♦♥=❡O✉❡♥❝❡
7❤❡ A♦❝❦❡7 ❦❡❡♣= ✢②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜❛❧❧✐=7✐❝ 7A❛❥❡❝7♦A② ❛♥❞✱ 7❤✉=✱ ✐7 =❤♦✉❧❞ ❢❛❧❧
✇✐7❤✐♥ 7❤❡ =❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♠♣❛❝7 A❡❣✐♦♥ ✇✐7❤ ♥♦ 7❤A❡❛7 7♦ ♣✉❜❧✐❝ =❛❢❡7②✳
■7 ✐= ♣♦==✐❜❧❡ 7❤❛7 7❤❡ ❝♦♠❜✉=7✐♦♥ ❝♦♥7✐♥✉❡= ❡✈❡♥ ❛❢7❡A 7❤❡ ♠♦7♦A ❝❛=❡ ✐=
❞❛♠❛❣❡❞✳ ■♥ 7❤✐= ❝❛=❡ 7♦ 7❤❡ 7❤A✉=7 7❤A♦✉❣❤ 7❤❡ ♥♦③③❧❡ ♠✉=7 ❜❡ ❛❞❞❡❞ 7❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥7 ♦❢ 7❤A✉=7 ❞❡A✐✈✐♥❣ ❢A♦♠ 7❤❡ ♠♦7♦A ❝❛=❡ ❜✉A♥✲7❤A♦✉❣❤✳ ❚❤❡ A♦❝❦❡7
=❤♦✉❧❞ ❡①♣❡A✐❡♥❝❡ ❛♥ ♦✛✲7A❛❥❡❝7♦A② 7✉A♥ ❛♥❞ 7❤❡ ❋❚❙ =❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝7✐✈❛7❡❞
✐♥ ♦A❞❡A 7♦ ♣A❡✈❡♥7 7❤❡ A♦❝❦❡7 ❢A♦♠ ❝❛✉=✐♥❣ ❛♥② ❝❛=✉❛❧7✐❡= ♦A ❞❛♠❛❣❡=✳
✺✳✹✳✽ ◆♦③③❧❡✲❚✉'♥ ▼❛❧❢✉♥❝&✐♦♥
■♥=7❛❜✐❧✐7② ✐♥ 7❤❡ ❝♦♠❜✉=7✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡A ♦A ♠❛❧❢✉♥❝7✐♦♥ ✐♥ 7❤❡ ♥♦③③❧❡ ❝♦✉❧❞
❧❡❛❞ 7♦ ❛ ♥♦③③❧❡✲7✉A♥ ♠❛❧❢✉♥❝7✐♦♥✳ ■♥ 7❤✐= ❡✈❡♥7✱ 7❤❡ 7❤A✉=7 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
7❤❡ ♥♦③③❧❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡A✐❡♥❝❡ ❛♥ ✐♥❝A❡❛=❡ ✐♥ 7❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡7✇❡❡♥ ✐7= ❞✐A❡❝7✐♦♥
❛♥❞ 7❤❡ A♦❝❦❡7 ❛①✐=✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦==✐❜❧❡ ♦✉7❝♦♠❡= ❛A❡ ❛♥ ♦✛✲7A❛❥❡❝7♦A② 7✉A♥
❛♥❞ ❛♥ ♦♥ 7A❛❥❡❝7♦A② ❜A❡❛❦✲✉♣✳
❚❤❡ =✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ 7❤❡ 7❤A✉=7 ❞✐A❡❝7✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝A❡❛7❡ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞= ♦♥ 7❤❡
♠❛✐♥ =7A✉❝7✉A❡✱ ❜A❡❛❦✐♥❣ ✐7✳ ■♥ 7❤✐= ❝❛=❡✱ =❡✈❡A❛❧ ❞❡❜A✐= ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡A❛7❡❞✳
❍♦✇❡✈❡A✱ 7❤❡② =❤♦✉❧❞ ❢❛❧❧ ✇✐7❤✐♥ 7❤❡ =❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♠♣❛❝7 A❡❣✐♦♥ ✇✐7❤♦✉7 7❤A❡❛7
7♦ ♣✉❜❧✐❝ =❛❢❡7②✳
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■❢ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 6❡:✐:3: 3❤❡ ❧♦❛❞: ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 3❤❡ ♥♦③③❧❡✲3✉6♥✱ ✐3 ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡✲
6✐❡♥❝❡ ❛♥ ♦✛✲36❛❥❡❝3♦6② 3✉6♥✳ ■♥ 3❤✐: :✐3✉❛3✐♦♥✱ 3❤❡ ❋❚❙ :❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝3✐✈❛3❡❞
3♦ ♣6❡✈❡♥3 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ❢6♦♠ ❝❛✉:✐♥❣ ❛♥② ❝❛:✉❛❧3✐❡: ♦6 ❞❛♠❛❣❡:✳
✺✳✹✳✾ ❋✐♥ ▲♦))
❚❤❡ ✜♥: ❛6❡ ❞❡:✐❣♥❡❞ 3♦ 6❡:✐:3 3❤❡ ❧♦❛❞: ❡①♣❡6✐❡♥❝❡❞ ❞✉6✐♥❣ ✢✐❣❤3✳ ❍♦✇❡✈❡6✱
✐♥ 3❤❡ ❝❛:❡ ♦❢ ✉♥❡①♣❡❝3❡❞ ❧♦❛❞: ♦6 ♠❛♥✉❢❛❝3✉6✐♥❣ ❡66♦6:✱ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ❝♦✉❧❞
❧♦:❡ ♦♥❡ ♦6 ♠♦6❡ ♦❢ ✐3: ✜♥: ❞✉6✐♥❣ ✢✐❣❤3✳ ■❢ 3❤✐: ❤❛♣♣❡♥:✱ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 :❤♦✉❧❞
❜❡❝♦♠❡ ✉♥:3❛❜❧❡ ❛♥❞ 3❤❡ ♦✉3❝♦♠❡: ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡6❡♥3 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♠♦:3❧② ♦♥
3❤❡ 3✐♠❡ ♦❢ 3❤❡ ❡✈❡♥3✱ ♦6 3♦ ❜❡ ♠♦6❡ ♣6❡❝✐:❡✱ ♦♥ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ✈❡❧♦❝✐3② ✇❤❡♥ ✐3
❧♦:❡: 3❤❡ ✜♥:✳
■❢ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ❧♦:❡: ✐3: ✜♥: ❛3 ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐3②✱ 3❤❡ 3✉♠❜❧✐♥❣ ❞✉❡ 3♦ ✐3: ✉♥:3❛✲
❜❧❡ ✢✐❣❤3 :❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❜✐63❤ 3♦ ❤✐❣❤ ❛❡6♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞: ✇❤✐❝❤ :❤♦✉❧❞ ❜6❡❛❦
3❤❡ :36✉❝3✉6❡✳ ❚❤✉:✱ 3❤❡6❡ :❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ♦♥✲36❛❥❡❝3♦6② ❜6❡❛❦✲✉♣ ✇✐3❤♦✉3
3❤6❡❛3: 3♦ ♣✉❜❧✐❝ :❛❢❡3②✳
■❢ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ❧♦:❡: ✐3: ✜♥: ❛3 ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐3②✱ 3❤❡ ❛❡6♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞: :❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❧♦✇❡6 ✈❛❧✉❡: ❛♥❞ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 :❤♦✉❧❞ ✇✐3❤:3❛♥❞ 3❤❡♠✳ ❚❤✉:✱ 3❤❡ 6♦❝❦❡3
✇✐❧❧ ❝♦♥3✐♥✉❡ ✐3: ✢✐❣❤3✳ ❍♦✇❡✈❡6✱ ❞✉❡ 3♦ ✐3: 3✉♠❜❧✐♥❣✱ ✐3 :❤♦✉❧❞ ❡①♣❡6✐❡♥❝❡
❛♥ ♦✛✲36❛❥❡❝3♦6② 3✉6♥✳ ■♥ 3❤✐: ❝❛:❡✱ 3❤❡ ❋❚❙ :❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝3✐✈❛3❡❞ ✐♥ ♦6❞❡6
3♦ ♣6❡✈❡♥3 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ❢6♦♠ ❝❛✉:✐♥❣ ❛♥② ❝❛:✉❛❧3✐❡: ♦6 ❞❛♠❛❣❡:✳
❙✐♥❝❡ 3❤❡ ✜♥ ❧♦:: ✐: ♣6✐♥❝✐♣❛❧❧② ❝❛✉:❡❞ ❜② 3❤❡ ❛❡6♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞: ♦♥ 3❤❡♠✱
✐3 ✐: ♣♦::✐❜❧❡ 3♦ ✐♥❢❡6 ❤♦✇ 3❤✐: ❛❝❝✐❞❡♥3 ✐: ♠♦6❡ ❧✐❦❡❧② 3♦ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ 3❤❡
6♦❝❦❡3 ✈❡❧♦❝✐3② ✐: ❤✐❣❤❡6✳ ■❢ 3❤❡ ✜♥ ✐: ❧♦:3 ❛3 ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐3②✱ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ✐: ❢❛6 ♦✛
3❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐3❡ ❛♥❞ ✐3 :❤♦✉❧❞ ❜6❡❛❦✲✉♣ ❞✉❡ 3♦ 3❤❡ ❛❡6♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞: ✇✐3❤♦✉3
3❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦6 3❤❡ ❋❧✐❣❤3 ❚❡6♠✐♥❛3✐♦♥ ❙②:3❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡6✱ ✐♥ 3❤❡ ✐♠♣6♦❜❛❜❧❡
♣♦::✐❜✐❧✐3② ♦❢ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 6❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥3❛❝3✱ 3❤❡ ❋❚❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝3✐✈❛3❡❞ 3♦
♣6❡✈❡♥3 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ❢6♦♠ ✐♠♣❛❝3✐♥❣ ♦✉3:✐❞❡ 3❤❡ :❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♠♣❛❝3 6❡❣✐♦♥✳ ■3
✐: ❤✐❣❤❧② ✐♠♣6♦❜❛❜❧❡ 3♦ ❤❛✈❡ ❛ ✜♥ ❧♦:: ❛3 ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐3②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥: ❝❧♦:❡ 3♦
3❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐3❡✳ ■♥ 3❤✐: ✐♠♣6♦❜❛❜❧❡ ♣♦::✐❜✐❧✐3②✱ 3❤❡ ❋❚❙ :❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝3✐✈❛3❡❞
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2♣♦♥2❡ 7✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞2 ♦♥ 7❤❡ ♠♦♠❡♥7 ❛♥❞ ♦♥ 7❤❡ ❝♦♥❞✐7✐♦♥ ♦❢ ✢✐❣❤7✳
❈♦♥2✐❞❡B✐♥❣ ❞✐✛❡B❡♥7 2✐7✉❛7✐♦♥2 ❞✉B✐♥❣ ✢✐❣❤7✱ 7❤❡B❡ ❛B❡ 7✇♦ 2❝❡♥❛B✐♦2 ❛22♦✲
❝✐❛7❡❞ ✇✐7❤ 7✇♦ ❛❝7✐✈❛7✐♦♥ 7✐♠❡✿
❼ ●B❡❡♥ ❝♦❞❡✿ ✸ 2❡❝♦♥❞2 ❛❝7✐✈❛7✐♦♥ 7✐♠❡❀
❼ ❖B❛♥❣❡ ❝♦❞❡✿ ✶ 2❡❝♦♥❞ ❛❝7✐✈❛7✐♦♥ 7✐♠❡❀
❚❤❡ ❣B❡❡♥ ❝♦❞❡ ❞❡2❝B✐❜❡2 2✐7✉❛7✐♦♥2 ✐♥ ✇❤✐❝❤ 7❤❡ B♦❝❦❡7 ✐2 ✢②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧
7B❛❥❡❝7♦B②✳ ■♥ 7❤✐2 ❝❛2❡✱ ✐❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥7 ♦❝❝✉B2✱ 7❤❡ ❋❚❙ ✐2 ❛❝7✐✈❛7❡❞ ✇✐7❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ 7✐♠❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ✸ 2❡❝♦♥❞2✳ ❚❤❡ ♦B❛♥❣❡ ❝♦❞❡ ❞❡2❝B✐❜❡2 2✐7✉❛7✐♦♥2 ✐♥
✇❤✐❝❤ 7❤❡ B♦❝❦❡7 ✐2 ✢②✐♥❣ ❞❡✈✐❛7✐♥❣ ❢B♦♠ ✐72 ♥♦♠✐♥❛❧ 7B❛❥❡❝7♦B②✱ ❢♦B ❡①❛♠♣❧❡
♠♦✈✐♥❣ ❧❛7❡B❛❧❧② ✐♥27❡❛❞ ♦B ❢♦B✇❛B❞ ♦B ❝❧✐♠❜✐♥❣ ✇✐7❤ ❛ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ❛♥❣❧❡ 7♦♦
27❡❡♣✳ ■♥ 7❤✐2 ❝❛2❡✱ 7❤❡ 7✐♠❡ ❞❡❧❛② ✐2 ❝✉7 ❞♦✇♥ 7♦ ✶ 2❡❝♦♥❞ ❜❡❝❛✉2❡ 7❤❡
♦♣❡B❛7♦B ✇❤♦ ❤❛2 7♦ ❛❝7✐✈❛7❡ 7❤❡ ❋❚❙ ✐2 ❛❧B❡❛❞② ✐♥ ♣B❡✲❛❧❛B♠ ❛♥❞✱ 7❤✉2✱
❤❛2 ❛ 2❤♦B7❡B B❡❛❝7✐♦♥ 7✐♠❡✳ ❆7 ❧✐❢7✲♦✛✱ 7❤❡ 2✐7✉❛7✐♦♥ ✐2 ❜② ❞❡❢❛✉❧7 ❛♥ ♦B❛♥❣❡
❝♦❞❡✳ ❚❤✐2 ❜❡❝❛✉2❡ ✐❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥7 ♦❝❝✉B2 2❤♦B7❧② ❛❢7❡B ❧❛✉♥❝❤✱ ✐7 ✐2 ✐♠♣♦B7❛♥7
7♦ ❝✉7 ❞♦✇♥ 7❤❡ ❛❝7✐✈❛7✐♦♥ 7✐♠❡ ❛♥❞ 7❤✉2 7♦ ♣B❡✈❡♥7 7❤❡ B♦❝❦❡7 ❢B♦♠ B❡❛❝❤✐♥❣
❛♥② ❛B❡❛2 ✇❤❡B❡ ✐7 ❝♦✉❧❞ ❝❛✉2❡ ❝❛2✉❛❧7✐❡2✳ ❆❢7❡B ❧✐❢7✲♦✛✱ 7❤❡ ❝♦❞❡ 2❤✐❢72 ❢B♦♠
♦B❛♥❣❡ 7♦ ❣B❡❡♥ ❛2 7❤❡ ✢✐❣❤7 ♣❛7❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 7❤❡ B♦❝❦❡7 ❞❡❝B❡❛2❡2✳ ❚❤✐2 ❜❡❝❛✉2❡
♦♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ 7B❛❥❡❝7♦B② 7❤❡ ✢✐❣❤7 ♣❛7❤ ❛♥❣❧❡ ❛❧✇❛②2 ❞❡❝B❡❛2❡2 ✇✐7❤ 7✐♠❡✳ ■❢
7❤❡ ✢✐❣❤7 ♣❛7❤ ❛♥❣❧❡ 2❤♦✉❧❞ ✐♥❝B❡❛2❡✱ 7❤❡♥ 7❤❡ B♦❝❦❡7 ✐2 ♦♥ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧
7B❛❥❡❝7♦B② ❛♥❞ ✐7 ✐2 ✐♠♣♦B7❛♥7 7♦ ♠❛✐♥7❛✐♥ 7❤❡ ♣B❡✲❛❧❛B♠ 27❛7❡✱ ✐✳❡✳ 7❤❡
♦B❛♥❣❡ ❝♦❞❡✳ ■♥ ✜❣✉B❡ ✺✳✷✵ ❛B❡ 2❤♦✇♥ 7❤❡ ❛77✐7✉❞❡ ❛♥❞ ✢✐❣❤7 ♣❛7❤ ❛♥❣❧❡2 ♦❢
7❤❡ B♦❝❦❡7 ♦❢ 2♦♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ 7B❛❥❡❝7♦B✐❡2 ❢♦B 7❤❡ ✜B27 ✶✺ 2❡❝♦♥❞2 ♦❢ ✢✐❣❤7✳
❖♥ ♥♦♠✐♥❛❧ 7B❛❥❡❝7♦B✐❡2 7❤❡ ❛♥❣❧❡2 γ ❛♥❞ β ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ 2❧✐❣❤7 ✐♥❝B❡❛2❡
✐♥ 7❤❡ ✜B27 2❡❝♦♥❞2 ❛❢7❡B ❧❛✉♥❝❤ ❞✉❡ 7♦ 7❤❡ ✇✐♥❞ ❡✛❡❝72✳ ❍♦✇❡✈❡B✱ ❛❢7❡B ❛
❝♦✉♣❧❡ ♦❢ 2❡❝♦♥❞2✱ 7❤❡② 27❛B7 7♦ ❞❡❝B❡❛2❡✳ ■❢ 7❤❡B❡ ✐2 ❛♥ ✐♥❝B❡❛2❡ ✐♥ ❡✐7❤❡B
♦❢ 7❤❡♠✱ 7❤❡ 7B❛❥❡❝7♦B② ✐2 ❝❧❛22✐✜❡❞ ❛2 ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧✳ ❚❤✉2✱ ✐7 ✐2 ♣♦22✐❜❧❡ 7♦
❥✉27✐❢② ❛♥ ♦B❛♥❣❡ ❝♦❞❡ ✐❢ γ 27❛B72 7♦ ✐♥❝B❡❛2❡ ❛ ❢❡✇ 2❡❝♦♥❞2 ❛❢7❡B ❧✐❢7✲♦✛✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥7♦ ❛❝❝♦✉♥7 7❤❡ ♣❡B❢♦B♠❡❞ 2✐♠✉❧❛7✐♦♥2 ✇❤♦2❡ ✐♠♣❛❝7 ♣♦✐♥72 ❛B❡
❜❡❤✐♥❞ 7❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 2✐7❡✱ ✐7 ✐2 ♣♦22✐❜❧❡ 7♦ ❞❡7❡B♠✐♥❡ 7❤❡ 7✐♠❡ 7❛❦❡♥ ❜② 7❤❡
✢✐❣❤7 ♣❛7❤ ❛♥❣❧❡ 7♦ ❝B♦22 7❤❡ 90◦ ✈❡B7✐❝❛❧✳ ❚❤❡2❡ 7✐♠❡2 ❝♦BB❡2♣♦♥❞ 7♦ 7❤❡
♠♦♠❡♥72 ✐♥ ✇❤✐❝❤ 7❤❡ B♦❝❦❡7 27❛B72 7♦ ♠♦✈❡ ❜❛❝❦✇❛B❞✳ ❚❤❡✐B ✈❛❧✉❡2 ❛B❡
❧✐27❡❞ ✐♥ 7❛❜❧❡ ✺✳✶✻✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛2❡2✱ 7❤❡ B♦❝❦❡7 ♥❡❡❞2 ♠♦B❡ 7❤❛♥ ✸ 2❡❝♦♥❞2 ❛❢7❡B
❧✐❢7✲♦✛ 7♦ ❝B♦22 7❤❡ 90◦✳
β = 85.00◦ wind = 0 m/s β = 83.25◦ wind = 1 m/s
β = 79.25◦ wind = 4 m/s β = 78.25◦ wind = 5 m/s
γ β 15 seconds
✶✷✹ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
❊❧❡✈❛%✐♦♥ ■♠♣❛❝% -♦✐♥% ❙❧❛♥% ❘❛♥❣❡ 90◦ ❝1♦22✐♥❣
β [◦] x [km] z [km] [km] 3✐♠❡ [s]
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✼✽✳✹✻ ✲✵✳✾✷ ✶✳✻✻ ✶✳✽✾ ✶✹✳✹
✼✽✳✸✼ ✲✵✳✼✾ ✻✳✾✻ ✼✳✵✷ ✷✸✳✻
✼✽✳✸✻ ✲✵✳✶✵ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✷✸✳✶
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✻✳ ■♠♣❛❝% ❜❡❤✐♥❞ %❤❡ ❧❛✉♥❝❤ .✐%❡ ✇✐%❤ 90◦ %✐♠❡ ❝0♦..✐♥❣✳
❚❤❡ ❋❧✐❣❤3 ❚❡A♠✐♥❛3✐♦♥ ❙②F3❡♠ F❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝3✐✈❛3❡❞ ♦♥❧② ✐♥ 3❤❡ ✜AF3 ✸✵
F❡❝♦♥❞F ♦❢ ✢✐❣❤3✱ ✐✳❡✳ ❞✉A✐♥❣ 3❤❡ 3❤A✉F3❡❞ ✢✐❣❤3✳ ❆❢3❡A ❜✉A♥✲♦✉3✱ 3❤❡A❡ ❛A❡
♥♦ ♣♦FF✐❜✐❧✐3✐❡F 3♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦③③❧❡✲3✉A♥ ♦A ❛ ♠♦3♦A ❝❛F❡ ❜✉A♥✲3❤A♦✉❣❤✳ ❚❤❡A❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣❛A❛❝❤✉3❡ ♣A❡♠❛3✉A❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦A ❛ ✜♥ ❧♦FF✱ ❛♥❞✱ ✐♥ 3❤❡ ❧❛33❡A✱ 3❤❡
❋❚❙ ❛❝3✐✈❛3✐♦♥ ✐F ♥♦3 A❡R✉✐A❡❞ ❡✈❡♥ ❞✉A✐♥❣ 3❤A✉F3❡❞ ✢✐❣❤3✳ ❚❤❡ ♣❛A❛❝❤✉3❡
♣A❡♠❛3✉A❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐❧❧ F✐♠♣❧② F❧♦✇ ❞♦✇♥ 3❤❡ A♦❝❦❡3 ❜❡❢♦A❡ ✐3 A❡❛❝❤❡F 3❤❡
❛♣♦❣❡❡✱ ❛♥❞ ✐3 F❤♦✉❧❞ ♥♦3 ❛❝3 ❛F ❛♥ ❛♥❝❤♦A ❛F ✐♥ 3❤❡ 3❤A✉F3❡❞ ✢✐❣❤3✳ ❚❤✉F✱
3❤❡A❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦A ❋❚❙ ❛❝3✐✈❛3✐♦♥✳
✺✳✺✳✸ ❘♦❝❦❡( ❇*❡❛❦✲✉♣ ❛❢(❡* ❋❚❙ ❆❝(✐✈❛(✐♦♥
❆❢3❡A 3❤❡ ❋❧✐❣❤3 ❚❡A♠✐♥❛3✐♦♥ ❙②F3❡♠ ✐F ❛❝3✐✈❛3❡❞✱ 3❤❡ A♦❝❦❡3 ✐F ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥3♦
3✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛A3F ❛♥❞ F❡✈❡A❛❧ F♠❛❧❧❡A ❞❡❜A✐F✳ ❚❤❡ 3✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛A3 ♦❢ 3❤❡ A♦❝❦❡3
❛❢3❡A 3❤❡ ❋❚❙ ❛❝3✐✈❛3✐♦♥ ❛A❡✿
❼ ❯♣♣❡1 -❛1% ✿ ❝♦♥F✐F3✐♥❣ ♦❢ 3❤❡ ♥♦F❡❝♦♥❡✱ 3❤❡ A❡❝♦✈❡A② ❜❛②✱ 3❤❡ ♣A❡FF✉A✲
✐③✐♥❣ ❧✐♥❡ ❛♥❞ 3❤❡ 3❛♥❦❀
❼ ▲♦✇❡1 -❛1% ✿ ❝♦♥F✐F3✐♥❣ ♦❢ 3❤❡ ❧✐R✉✐❞ ❧✐♥❡✱ 3❤❡ ❝❛3❛❧②3✐❝✱ 3❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥✲
❣✐♥❡ ❛♥❞ 3❤❡ ✜♥F✳
❚❤❡ 3✇♦ ♣❛A3F ❤❛✈❡ ❞✐✛❡A❡♥3 ❛❡A♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛A❛❝3❡A✐F3✐❝F✳ ❚❤❡ ❯♣♣❡A ♣❛A3
❤❛F ❛ ❧♦✇ ❞A❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥3✱ ❜✉3 3❤❡ ❛❜F❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥F ❣✐✈❡F F3❛❜✐❧✐3② ♣A♦❜❧❡♠F

85.00◦
≈ 0.3 km ≈ 3.5 km
✺✳✻✳ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❖❋ ❙■❚❯❆❚■❖◆❙ ❖❋ -❖❙❙■❇▲❊ ▲❆◆❉ ■▼-❆❈❚ ✶✷✼
♥❡❛9 :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✳ ■♥ ❛❧❧ :❤9❡❡ ❝❛?❡?✱ :❤❡ ❧♦❝❛:✐♦♥ ♦❢ :❤❡ ✐♠♣❛❝: ♠✉?: ❜❡
❡✈❛❧✉❛:❡❞ :♦ ❡♥?✉9❡ ✐: ✐? ♥♦: ♠♦9❡ :❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡:9❡? ❜❡❤✐♥❞ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✳
✺✳✻✳✶ ❋❧✐❣❤) ❚❡,♠✐♥❛)✐♦♥ ♦♥ ▲❛✉♥❝❤ ❜❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ ❙✐)❡
❙♦♠❡ ♦❢ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤❡? ?✐♠✉❧❛:❡❞ ❞✉9✐♥❣ :❤❡ ▼♦♥:❡ ❈❛9❧♦ ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ :❤❡
❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✳ ■♥ :❤❡?❡ ❝❛?❡?✱ :❤❡ ❋❚❙ ?❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝:✐✈❛:❡❞ :♦ ❛✈♦✐❞ :❤❡ 9♦❝❦❡:
❢9♦♠ ❢❛❧❧✐♥❣ :♦♦ ❢❛9 ❜❡❤✐♥❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝:? ♣♦✐♥:? ❛9❡ ?❤♦✇♥ ♦♥ :❤❡ ♠❛♣ ✐♥
✜❣✉9❡ ✺✳✷✸ ❛♥❞ :❤❡✐9 ❝♦♦9❞✐♥❛:❡? ❛♥❞ ?❧❛♥: 9❛♥❣❡? ❛9❡ ❧✐?:❡❞ ✐♥ :❛❜❧❡ ✺✳✶✼✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛?❡? ❡✈❡♥ ✐❢ :❤❡ 9♦❝❦❡: ❢❛❧❧? ❜❡❤✐♥❞ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✱ ✐: ♥❡✈❡9 ❢❛❧❧?
❜❡❤✐♥❞ :❤❡ −3 km 9❡N✉✐9❡♠❡♥:✳ ❍♦✇❡✈❡9✱ :❤❡ ?❧❛♥: 9❛♥❣❡ ♦❢ ?♦♠❡ ♦❢ :❤❡
:9❛❥❡❝:♦9✐❡? ✐? ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ 3 km✳ ■♥ ♦9❞❡9 :♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ♣♦??✐❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡✈❡♥
❢❛9 ❢9♦♠ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✱ ✐: ✐? ♣♦??✐❜❧❡ :♦ ❛❝:✐✈❛:❡ :❤❡ ❋❚❙✱ ?❤✉:✲♦✛ :❤❡ ♠❛✐♥
❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❜9❡❛❦ :❤❡ 9♦❝❦❡:✳
❉✉9✐♥❣ :❤❡?❡ ✢✐❣❤:?✱ ♥♦ ❛❝❝✐❞❡♥: ♦❝❝✉9? ❛♥❞ :❤❡9❡ ❛9❡ ♥♦ ?✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡?
✐♥ :❤❡ :9❛❥❡❝:♦9②✳ ❚❤❡ 9♦❝❦❡: ?❧♦✇❧② ?❤✐❢:? ✐:? :9❛❥❡❝:♦9② ✉♥:✐❧ ✐: ❜❡❣✐♥? :♦
♠♦✈❡ ❜❛❝❦✇❛9❞?✳ ■: ✐? :❤❡♥ ♣♦??✐❜❧❡ :♦ ?❡❡ :❤❡?❡ ❡✈❡♥:✉❛❧✐:✐❡? ✇❡❧❧ ❜❡❢♦9❡
:❤❡ 9♦❝❦❡: ♠♦✈❡? ❜❡❤✐♥❞ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✳ ❆? ♣9❡✈✐♦✉?❧② ?❤♦✇♥ ✐♥ :❛❜❧❡ ✺✳✶✻✱
:❤❡ 9♦❝❦❡: ?:❛9:? :♦ ♠♦✈❡ ❜❛❝❦✇❛9❞? ❛❢:❡9 ♠♦9❡ :❤❛♥ 3 seconds ❢9♦♠ ❧✐❢:✲♦✛✳
❆❝:✐✈❛:✐♦♥ :✐♠❡? ♦❢ 1 ❛♥❞ 3 seconds ❛9❡ ✉?❡❞ :♦ ❡✈❛❧✉❛:❡ ✇❤❡9❡ :❤❡ 9♦❝❦❡:
♣❛9:? ❝♦✉❧❞ ❡♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡9✱ ?✐♥❝❡ :❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ :9❛❥❡❝:♦9② ✐? ♥♦: ✐♥?:❛♥:❛✲
♥❡♦✉?✱ ❛❧?♦ ❛♥ ❛❝:✐✈❛:✐♦♥ :✐♠❡ ♦❢ 0 second ✐? ❝♦♥?✐❞❡9❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝:✐✈❛:✐♦♥
:✐♠❡ ✐? :❛❦❡♥ ❢9♦♠ :❤❡ ♠♦♠❡♥: ✐♥ ✇❤✐❝❤ :❤❡ 9♦❝❦❡: ✢✐❣❤: ♣❛:❤ ❛♥❣❧❡ ❝9♦??❡?
:❤❡ 90◦✱ :❤✉? ✐: ✐? ❛❧✇❛②? ♠♦9❡ :❤❛♥ 3 seconds ❛❢:❡9 ❧✐❢:✲♦✛✳ ❈♦♥?✐❞❡9✐♥❣
:❤❡ ?❧♦✇ ❝❤❛♥❣❡? ✐♥ :❤❡ :9❛❥❡❝:♦9② ♦❢ :❤❡?❡ ❧❛✉♥❝❤❡?✱ :❤❡ 0 second ❛❝:✐✈❛:✐♦♥
:✐♠❡ ✐? :❤❡ ♠♦?: ♣9♦❜❛❜❧❡✳
❚❤❡ ?❧❛♥: 9❛♥❣❡? ♦❢ ❛❧❧ ❞✐✛❡9❡♥: ❧❛✉♥❝❤❡? ❢♦9 ❛❧❧ ❞✐✛❡9❡♥: ❛❝:✐✈❛:✐♦♥ :✐♠❡?
❛9❡ ❧✐?:❡❞ ✐♥ ✺✳✶✽✳ ❲✐:❤ :❤❡ 0 ❛♥❞ 1 second :✐♠❡ ❞❡❧❛②✱ ♥♦♥❡ ♦❢ :❤❡ ♣❛9:?
♦❢ :❤❡ 9♦❝❦❡: ❢❛❧❧? ❜❡❤✐♥❞ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✳ ❍♦✇❡✈❡9✱ ✇✐:❤ ❛ 3 seconds ❞❡❧❛②
?♦♠❡ ♦❢ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤❡? ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✱ ❜✉: :❤❡ ✐♠♣❛❝:? ❛9❡ ✇✐:❤✐♥
100 ♠❡:❡9? ❢9♦♠ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛?❡? ❛♥❞ ❢♦9 ❛❧❧ ❛❝:✐✈❛:✐♦♥ :✐♠❡? :❤❡
?❧❛♥: 9❛♥❣❡ ✐? ❧♦✇❡9 :❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡:9❡?✳ ❲✐:❤ ❛ 0 second ❛❝:✐✈❛:✐♦♥ :✐♠❡✱ :❤❡
✐♠♣❛❝:? ❛9❡ ❝❧♦?❡9 :♦ :❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ?✐:❡✱ ❜✉: ❡✈❡♥ ✇✐:❤ ❛ 3 seconds ❛❝:✐✈❛:✐♦♥
:✐♠❡ ❛❧❧ ♣❛9:? ❛9❡ ✐♥?✐❞❡ :❤❡ 3 km 9❛♥❣❡✳ ■♥ ✜❣✉9❡ ✺✳✷✹ ❛9❡ ?❤♦✇♥ :❤❡
✐♠♣❛❝:? ♣♦✐♥:? ♦❢ ❜♦:❤ ♣❛9:? ❢♦9 :❤❡ ❞✐✛❡9❡♥: ❛❝:✐✈❛:✐♦♥ :✐♠❡?✳
β [◦] x [km] z [km] [km]
β [◦]
3 s 1 s 0 s
✶✸✵ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
✺✳✻✳✷ ◆♦③③❧❡✲❚✉,♥ ▼❛❧❢✉♥❝2✐♦♥
❚❤❡ 5♦❝❦❡9 ❝♦✉❧❞ ❞❡✈✐❛9❡ ❢5♦♠ ✐9B ♥♦♠✐♥❛❧ 95❛❥❡❝9♦5② ❞✉❡ 9♦ ❛ ♥♦③③❧❡✲9✉5♥
♠❛❧❢✉♥❝9✐♦♥✳ ■♥ 9❤✐B ❡✈❡♥9✱ ❞❛♠❛❣❡B 9♦ 9❤❡ ♥♦③③❧❡ ❝❛♥ ❝❛✉B❡ 9❤❡ 9❤5✉B9
♠✐B❛❧✐❣♥♠❡♥9 ❛♥❣❧❡ 9♦ ✐♥❝5❡❛B❡✳ ❚✇♦ ♦9❤❡5 ♠❛❥♦5 ❛❝❝✐❞❡♥9B ✇❤♦B❡ ❡✛❡❝9B
❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ 9❤❡ B❛♠❡ ✇❛② ❛5❡ 9❤❡ ♠♦9♦5 ❝❛B❡ ❜✉5♥✲9❤5♦✉❣❤ ❛♥❞
9❤❡ ♣❛5❛❝❤✉9❡ ♣5❡♠❛9✉5❡ ♦♣❡♥✐♥❣✳ ■♥ 9❤❡ ♠♦9♦5 ❝❛B❡ ❜✉5♥✲9❤5♦✉❣❤✱ 9❤❡
❝♦♠♣♦B✐9❡ ❝❛B❡ ♦❢ 9❤❡ ❝♦♠❜✉B9✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡5 ❜✉5♥B ❛♥❞ ❝5❛❝❦ ❛♥❞ ❤♦❧❡B ❛5❡
❢♦5♠❡❞ ✐♥ ✐9✳ ■♥ 9❤✐B ❝❛B❡✱ 9❤❡ ♥♦③③❧❡ ❤❛B ♥♦ ❞❛♠❛❣❡✱ ❜✉9 9❤❡ 9❤5✉B9 ♣5♦❞✉❝❡❞
❜② 9❤❡ ❤♦❧❡B ✐♥ 9❤❡ ❝♦♠❜✉B9✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡5 ♠✉B9 ❜❡ ❛❞❞❡❞ 9♦ 9❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛①✐❛❧
9❤5✉B9✳ ❚❤✉B✱ 9❤❡5❡ ✐B ❛ 9♦9❛❧ 9❤5✉B9 ✇❤♦B❡ ✈❡❝9♦5 ❤❛B ❛ ♠✐B❛❧✐❣♥♠❡♥9 ❛♥❣❧❡
♠❛❥♦5 9❤❛♥ ✐♥ 9❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❛B❡ ❬✸✷❪✳ ❆ ♣5❡♠❛9✉5❡ ♣❛5❛❝❤✉9❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❤❛B
❡✛❡❝9B ♦♥ 9❤❡ 5♦❝❦❡9 ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛B ❛ ♥♦③③❧❡✲9✉5♥ B✐♥❝❡ 9❤❡
♣❛5❛❝❤✉9❡ ❛❝9B ❛B ❛♥ ❛♥❝❤♦5 ❛♥❞ ❢♦5❝❡B 9❤❡ 5♦❝❦❡9 9♦ 9✉5♥ ❢5♦♠ ✐9B 95❛❥❡❝9♦5②
✐♥❝5❡❛B✐♥❣ 9❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡ ✈❡❧♦❝✐9② ❛♥❞ 9❤❡ 5♦❝❦❡9✳
❚♦ B✐♠✉❧❛9❡ 9❤❡ ❡✛❡❝9B ♦❢ ❛ ♥♦③③❧❡✲9✉5♥ ♠❛❧❢✉♥❝9✐♦♥✱ ❛9 ✜①❡❞ 9✐♠❡B ❞✉5✲
✐♥❣ 9❤❡ 5♦❝❦❡9 95❛❥❡❝9♦5② 9❤❡ 9❤5✉B9 ♠✐B❛❧✐❣♥♠❡♥9 ✐B ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❆ ♠✐B❛❧✐❣♥✲
♠❡♥9 9❤5✉B9 ❛♥❣❧❡ ♦❢ 15◦ ✐B ❝♦♥B✐❞❡5❡❞ ❢♦5 9❤❡ ♥♦③③❧❡✲9✉5♥✳ ❚❤✐B ✐B ❛ ✈❡5②
❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐♠♣5♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ◆❡✈❡59❤❡❧❡BB✱ ✐9 ❤❛B ❜❡❡♥ ❝❤♦B❡♥ 9♦ ❤❛✈❡ ❛
❤✐❣❤❡5 B❛❢❡9② ♠❛5❣✐♥✳ ❚✇♦ B❡9B ♦❢ B✐♠✉❧❛9✐♦♥B ❛5❡ ♣❡5❢♦5♠❡❞✿ ❛ B❡9 ✇✐9❤ 9❤❡
5♦❝❦❡9 ♦♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ 95❛❥❡❝9♦5② ❛♥❞ ❛ B❡9 ♦♥ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 95❛❥❡❝9♦5②✳
❆♥ ✐♠♣♦59❛♥9 ❞✐✛❡5❡♥❝❡ ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 95❛❥❡❝✲
9♦5✐❡B ✐B 9❤❡ ❋❚❙ ❛❝9✐✈❛9✐♦♥ 9✐♠❡✿ ✐♥ 9❤❡ ✜5B9 ✐B B❡9 9♦ 1 second ✇❤✐❧❡ ✐♥
9❤❡ ❧❛99❡5 ✐B 3 seconds✳ ❖♥ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 95❛❥❡❝9♦5②✱ 9❤❡ ❛❝9✐✈❛9✐♦♥ 9✐♠❡
✐B B❤♦59❡5 B✐♥❝❡ ✐9 ✐B ❛♥ ♦5❛♥❣❡ ❝♦❞❡ B✐9✉❛9✐♦♥✱ ✐♥ 9❤✐B ❝❛B❡✱ 9❤❡ 5♦❝❦❡9 ✐B
❝❧✐♠❜✐♥❣ ❛❧♠♦B9 ✈❡59✐❝❛❧❧② ❢5♦♠ 9❤❡ ❧❛✉♥❝❤ B✐9❡✳ ❆❢9❡5 9❤❡ ❋❚❙ ❛❝9✐✈❛9✐♦♥✱
9❤❡ ❜❛❧❧✐B9✐❝ 95❛❥❡❝9♦5✐❡B ♦❢ 9❤❡ 9✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛59B ♦❢ 9❤❡ 5♦❝❦❡9✱ 9❤❡ ❯♣♣❡5 ♣❛59
❛♥❞ 9❤❡ ▲♦✇❡5 ♣❛59✱ ❛5❡ ❡✈❛❧✉❛9❡❞✳
■♥ 9❤❡ ❡✈❡♥9 ♦❢ ❛ ♥♦③③❧❡✲9✉5♥ ♠❛❧❢✉♥❝9✐♦♥✱ 9❤❡ ❞❛♠❛❣❡B 9♦ 9❤❡ ♥♦③③❧❡ ✇✐❧❧
♣5❡❝❧✉❞❡ ❢5♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ♥♦♠✐♥❛❧ 9❤5✉B9 B✐♥❝❡ 9❤❡5❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦ ✐❞❡❛❧ ❡①✲
♣❛♥B✐♦♥B ♦❢ 9❤❡ ❡①❤❛✉B9❡❞ ❣❛B❡B✳ ❲✐9❤ ❛ ♠♦9♦5 ❝❛B❡ ❜✉5♥✲9❤5♦✉❣❤✱ 9❤❡ ❤♦9
❣❛B❡B ❡①✐9✐♥❣ ❞✐5❡❝9❧② ❢5♦♠ 9❤❡ ❤♦❧❡B ❛♥❞ ❝5❛❝❦B ✐♥ 9❤❡ ❝♦♠❜✉B9✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡5
❞♦♥✬9 ✉♥❞❡5❣♦ ❛♥ ❡①♣❛♥B✐♦♥ ♣5♦❝❡BB✳ ❚❤✉B✱ 9❤❡B❡ ❣❛B❡B ❞♦ ♥♦9 ♣5♦❞✉❝❡ ❛ B✐❣✲
♥✐✜❝❛♥9 9❤5✉B9✳ ▼♦5❡♦✈❡5✱ 9❤❡ ❡①✐9✐♥❣ ♦❢ 9❤❡ ❤♦9 ❣❛B❡B ❢5♦♠ 9❤❡ ❝♦♠❜✉B9✐♦♥
❝❤❛♠❜❡5 ❝❛✉B❡B ❛ 5❡❞✉❝9✐♦♥ ✐♥ 9❤❡ 9❤5✉B9 ♣5♦❞✉❝❡❞ ❜② 9❤❡ ♥♦③③❧❡✳ ■♥ ❜♦9❤
✺✳✻✳ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❖❋ ❙■❚❯❆❚■❖◆❙ ❖❋ -❖❙❙■❇▲❊ ▲❆◆❉ ■▼-❆❈❚ ✶✸✶
❝❛7❡7✱ ❝♦♥7✐❞❡>✐♥❣ @❤❡ @♦@❛❧ ♥♦♠✐♥❛❧ @❤>✉7@ @♦ ❦❡❡♣ ❛❝@✐♥❣ ❡✈❡♥ ❛❢@❡> @❤❡
♥♦③③❧❡✲@✉>♥ ♠❛❧❢✉♥❝@✐♦♥ ♦> ♠♦@♦> ❝❛7❡ ❜✉>♥✲@❤>♦✉❣❤ ♠❡❛♥7 ❛❞❞✐♥❣ ❛ 7❛❢❡@②
♠❛>❣✐♥ @♦ @❤❡ 7✐♠✉❧❛@✐♦♥7✳ ❆♥♦@❤❡> 7❛❢❡@② ♠❛>❣✐♥ ❛❞❞❡❞ @♦ @❤❡7❡ ❛♥❛❧②7❡7 ✐7
@❤❡ ❞✐>❡❝@✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ @❤❡ @❤>✉7@ ♠✐7❛❧✐❣♥♠❡♥@ ❛❝@7✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦>❝❡7 @❤❡ >♦❝❦❡@
@♦ ♠♦✈❡ ❜❛❝❦✇❛>❞✳ ❚❤✐7 ✐7 @❤❡ ✇♦>7@✲❝❛7❡ 7❝❡♥❛>✐♦ ✇❤✐❧❡ ✐♥ >❡❛❧✐@② ✐@ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❢♦>❝❡❞ @♦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛♥② ❞✐>❡❝@✐♦♥✱ ❧♦✇❡>✐♥❣ @❤❡ ♣♦77✐❜✐❧✐@② ♦❢ @❤❡ >♦❝❦❡@
❢❛❧❧✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ @❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 7✐@❡✳
■♥ @❤❡ ❝❛7❡ ♦❢ ❛ ♥♦③③❧❡✲@✉>♥ ♠❛❧❢✉♥❝@✐♦♥✱ ♦> ❛♥② ♦@❤❡> ❛❝❝✐❞❡♥@ ✇❤♦7❡
❡✛❡❝@7 ❝❛♥ ❜❡ 7✐♠✉❧❛@❡❞ ✐♥ @❤❡ 7❛♠❡ ✇❛②✱ ❝♦♥7✐❞❡>✐♥❣ ❛ 15◦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ @❤❡
@❤>✉7@ ♠✐7❛❧✐❣♥♠❡♥@ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ @❤❡ ❢✉❧❧ @❤>✉7@ @♦ ❦❡❡♣ ❛❝@✐♥❣ ❛❢@❡> @❤❡ ❛❝❝✐✲
❞❡♥@ ✇✐❧❧ ♣>♦❞✉❝❡ ❛♥ ♦✈❡>❡7@✐♠❛@✐♦♥ ♦❢ @❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐>❡❝@✐♦♥7 ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐@✐❡7
♦❢ @❤❡ >♦❝❦❡@ ❢>❛❣♠❡♥@7✳ ▼♦>❡♦✈❡>✱ ❝♦♥7✐❞❡>✐♥❣ ❤♦✇ @❤❡ ❯♣♣❡> ♣❛>@ ✇❤✐❧❡
@✉♠❜❧✐♥❣ ❤❛7 ❛ ❤✐❣❤❡> ❞>❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥@ @❤❛♥ @❤❡ ♦♥❡ ✉7❡❞✱ ✐@ ✐7 ♣♦77✐❜❧❡ @♦
✐♥❢❡> ✐@ 7❤♦✉❧❞ @>❛✈❡❧ ❛ 7❤♦>@❡> ❞✐7@❛♥❝❡ @❤❛♥ ✐♥ @❤❡ 7✐♠✉❧❛@✐♦♥7✳
✺✳✻✳✷✳✶ ◆♦③③❧❡✲+✉-♥ ♦♥ ◆♦♠✐♥❛❧ ❚-❛❥❡❝+♦-②
■♥ @❤❡ ❝❛7❡ ♦❢ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ @>❛❥❡❝@♦>②✱ @❤❡ ❋❚❙ ❛❝@✐✈❛@✐♦♥ @✐♠❡ ✐7 ♦❢ ✸ 7❡❝♦♥❞7✱
@❤❡ 7✐@✉❛@✐♦♥ ✐7 ❛ ❣>❡❡♥ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣♦77✐❜❧❡ ❡✛❡❝@7 ♦❢ @❤❡ ♥♦③③❧❡✲@✉>♥ ❛>❡
❡✈❛❧✉❛@❡❞ ❢♦> @❤>❡❡ ♦❢ @❤❡ β−wind ♣❛✐>7 ✉7❡❞ ✐♥ @❤❡ ▼♦♥@❡ ❈❛>❧♦✱ 7♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
@❤❡② ❛>❡ 85.00◦ 0m/s✱ 83.25◦ 1m/s ❛♥❞ 78.25◦ 5m/s✳ ❚❤❡ ♥♦③③❧❡✲@✉>♥ ✐7
7❡@ @♦ ❤❛♣♣❡♥ ❛@ ✜①❡❞ @✐♠❡7 ❞✉>✐♥❣ @❤❡ >♦❝❦❡@ ✢✐❣❤@✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝@ ♣♦✐♥@7 ❢♦>
@❤❡ ❯♣♣❡> ❛♥❞ ▲♦✇❡> ♣❛>@7 ♦❢ @❤❡ >♦❝❦❡@ ❛❢@❡> @❤❡ ❋❚❙ ❛❝@✐✈❛@✐♦♥ ✐♥ ❝❛7❡ ♦❢
❛ ♥♦③③❧❡✲@✉>♥ ♠❛❧❢✉♥❝@✐♦♥ ♦♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ @>❛❥❡❝@♦>② ❛>❡ ❧✐7@❡❞ ✐♥ @❛❜❧❡ ✺✳✶✾✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛7❡7 ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❜♦@❤ ♣❛>@7 ♦❢ @❤❡ >♦❝❦❡@ ❢❛❧❧ ❢♦>✇❛>❞ @❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 7✐@❡✳
◆♦③③❧❡✲&✉(♥ 85◦ ■♠♣❛❝% ❬❦♠❪ 83.25◦ ■♠♣❛❝% ❬❦♠❪ 78.25◦ ■♠♣❛❝% ❬❦♠❪
 ✐♠❡ ❬%❪ ❯♣♣❡+ ▲♦✇❡+ ❯♣♣❡+ ▲♦✇❡+ ❯♣♣❡+ ▲♦✇❡+
✺ ✵✳✵✾ ✵✳✵✾ ✵✳✶✶ ✵✳✶✶ ✵✳✶✺ ✵✳✶✺
✶✵ ✵✳✷✼ ✵✳✷✼ ✵✳✸✻ ✵✳✸✺ ✵✳✹✷ ✵✳✹✷
✶✺ ✷✳✷✹ ✶✳✽✽ ✷✳✹✽ ✷✳✶✵ ✷✳✻✺ ✷✳✶✻
✷✵ ✶✳✵✾ ✶✳✶✹ ✶✳✺✼ ✶✳✺✸ ✶✳✺✹ ✶✳✺✾
✷✺ ✺✳✺✺ ✹✳✺✼ ✻✳✶✻ ✹✳✾✹ ✻✳✵✾ ✹✳✺✵
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✾✳ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥%) ♦❢ ♥♦③③❧❡✲%✉0♥ ♠❛❧❢✉♥❝%✐♦♥ ♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧ %0❛❥❡❝%♦0✐❡) ✇✐%❤
3 seconds ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ %✐♠❡✳
85.00◦
β − wind






✶✸✹ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
3♦5❛5✐♦♥ 3❛♥❣❡; ❜❡5✇❡❡♥ 5◦ ❛♥❞ 15◦✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡;5 ✈❛❧✉❡; ♦❢ 5❤❡ 3♦5❛5✐♦♥ ❛3❡
❢♦✉♥❞ ❢♦3 5❤❡ ❧♦✇❡3 5✐♠❡; ✐♥ ✇❤✐❝❤ 5❤❡ ✜♥ ✐; ❧♦;5✳
❋♦3 5❤❡ ❡✈❛❧✉❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ✐♠♣❛❝5 ♣♦✐♥5; ❛❢5❡3 5❤❡ ✜♥ ❧♦;;✱ 5❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥5
❤❛♣♣❡♥; ❛5 ✜①❡❞ 5✐♠❡;✱ 5❤❡♥ ✐5; ✈❡❧♦❝✐5② ✈❡❝5♦3 ✐; 5✐❧5❡❞ ❛♥❞ 5❤❡♥ ✐5; ♠♦5✐♦♥
✐; ;✐♠✉❧❛5❡❞ ❛; ❛ ❜❛❧❧✐;5✐❝ ✢✐❣❤5✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐5② ♦❢ 5❤❡ 3♦❝❦❡5 ❛❢5❡3 5❤❡ ✜♥ ❧♦;;
❛♥❞✱ 5❤✉;✱ ❛❢5❡3 5❤❡ ✈❡❧♦❝✐5② 5✐❧5 ✐; ;❡5 5♦ ❜❡ ❡M✉❛❧ 5♦ 5❤❡ ✈❡❧♦❝✐5② ❜❡❢♦3❡ 5❤❡
❛❝❝✐❞❡♥5✳ ❚❤✐; ✐; ❛ ;❛❢❡5② ♠❛3❣✐♥ ❜❡❝❛✉;❡✱ ❞✉3✐♥❣ 5❤❡ 5✉♠❜❧✐♥❣✱ 5❤❡ 3♦❝❦❡5
✇✐❧❧ ;❧♦✇ ❞♦✇♥ ❞❡❝3❡❛;✐♥❣ ✐5; ✈❡❧♦❝✐5②✳ ❚❤❡ 3♦❝❦❡5 ;❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡3 ❢❛❧❧ ♠♦3❡
5❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡53❡; ❜❡❤✐♥❞ 5❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ;✐5❡ ❡✈❡♥ ✐♥ 5❤❡ ❡✈❡♥5 ♦❢ ❛ ✜♥ ❧♦;;✳
✺✳✻✳✸✳✶ ❘♦❝❦❡* ❇❡❤❛✈✐♦✉1 ❛❢*❡1 ❋✐♥ ▲♦66
❚❤❡ 3♦❝❦❡5 ❜❡❤❛✈✐♦✉3 ✐; ❞✐✛❡3❡♥5 ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞; ✐❢ ♦♥❡ ♦3 ♠♦3❡ ✜♥; ❛3❡ ❧♦;5✳
❚❤✐; ❜❡❝❛✉;❡ 5❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛3❛❝5❡3✐;5✐❝; ♦❢ 5❤❡ ✢✐❣❤5✱ ✐♥ ♣❛35✐❝✉❧❛3 5❤❡
3❡❧❛5✐✈❡ ❧♦❝❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❝❡♥53❡ ♦❢ ♣3❡;;✉3❡ ❛♥❞ 5❤❡ ❝❡♥53❡ ♦❢ ❣3❛✈✐5②✱ ❞❡♣❡♥❞;
♦♥ 5❤❡ ♥✉♠❜❡3 ♦❢ ✜♥; ❧♦;5✳
❆; ❛ ✜3;5 ;5❡♣✱ 5❤❡ ♣♦;✐5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❝❡♥53❡ ♦❢ ♣3❡;;✉3❡ ❛♥❞ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5
♦❢ 5❤❡ 3♦❝❦❡5 ✇✐5❤ ❛♥❞ ✇✐5❤♦✉5 ✜♥; ❛3❡ ❡✈❛❧✉❛5❡❞✳ ❚❤✉;✱ ✐5 ✐; ♣♦;;✐❜❧❡ 5♦
❞❡5❡3♠✐♥❡ 5❤❡ ✜♥ ❝♦♥53✐❜✉5✐♦♥ 5♦ 5❤❡ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5 ❛♥❞ ;♦ 5♦ ❞❡5❡3♠✐♥❡ 5❤❡
♣♦;✐5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❝❡♥53❡ ♦❢ ♣3❡;;✉3❡ ✐❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ✜♥ ✐; ❧♦;5✳
cLfin = cLfull − cLbody ✭✺✳✷✵✮
xcp1fin =
xcpbody · cLbody + 0.5 · cLfin · lfin
cLbody + 0.5 · cLfin
✭✺✳✷✶✮
✇❤❡3❡✿
❼ cLfin ✐; 5❤❡ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5 ♦❢ 5✇♦ ✜♥;❀
❼ cLfull ✐; 5❤❡ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5 ♦❢ 5❤❡ ❡♥5✐3❡ 3♦❝❦❡5❀
❼ cLbody ✐; 5❤❡ ❧✐❢5 ❝♦❡✣❝✐❡♥5 ♦❢ 5❤❡ 3♦❝❦❡5 ✇✐5❤♦✉5 ✜♥;❀
❼ xcp1fin ✐; 5❤❡ ❝❡♥53❡ ♦❢ ♣3❡;;✉3❡ ♦❢ 5❤❡ 3♦❝❦❡5 ✐❢ ✐5 ❧♦;❡; ♦♥❡ ✜♥❀
❼ xcpbody ✐; 5❤❡ ❝❡♥53❡ ♦❢ ♣3❡;;✉3❡ ♦❢ 5❤❡ 3♦❝❦❡5 ✇✐5❤♦✉5 ✜♥;❀









90◦ α · q
0◦
✺✳✻✳ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❖❋ ❙■❚❯❆❚■❖◆❙ ❖❋ -❖❙❙■❇▲❊ ▲❆◆❉ ■▼-❆❈❚ ✶✸✼
❆❝❝✐❞❡♥& α · q [(rad · kg)/(m · s2)]
&✐♠❡ ❬)❪ ◆♦♠✐♥❛❧ ◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧
✺ ✶✳✶✻ ·104 ✶✳✶✹ ·104
✶✵ ✹✳✺✽ ·104 ✹✳✺✵ ·104
✶✺ ✾✳✸✶ ·104 ✾✳✵✻ ·104
✷✵ ✶✳✸✸ ·105 ✶✳✸✵ ·105
✷✺ ✶✳✻✸ ·105 ✶✳✺✽ ·105
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✶✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ '❤❡ ♣*♦❞✉❝' α · q ❢♦* ❞✐✛❡*❡♥' ✜♥ ❧♦11 '✐♠❡✳
;❤❛; ;❤❡ cD ✉@❡❞ ✐@ ;❤❡ ❧♦✇❡@; ♣♦@@✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ;❤❡ I♦❝❦❡; ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡I✐❡♥❝❡
❞✉I✐♥❣ ✐;@ ;✉♠❜❧✐♥❣ ♠♦;✐♦♥✳ ❆@ ✐; ;✉♠❜❧❡@✱ ;❤❡ ❞I❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥; ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡I
❛♥❞ @♦ ;❤❡ I♦❝❦❡; ✈❡❧♦❝✐;② ✇✐❧❧ ❞❡❝I❡❛@❡ ✐♥ ❛ @❤♦I;❡I ;✐♠❡✳ ❚❤✉@✱ ;❤❡ ✐♠♣❛❝;
♣♦✐♥; ❢♦✉♥❞ ✐@ ♠✉❝❤ ❢❛I;❤❡I ;❤❛♥ ;❤❡ ;②♣✐❝❛❧ ❞✐@;❛♥❝❡ ;❤❡ I♦❝❦❡; ❝♦✉❧❞ I❡❛❝❤✳
✺✳✻✳✸✳✷ ❋✐♥ ▲♦** ♦♥ ◆♦♠✐♥❛❧ ❚0❛❥❡❝4♦0②
❚❤❡ ✐♠♣❛❝; ♣♦✐♥;@ ♦❢ ;❤❡ I♦❝❦❡; ✐♥ ;❤❡ ❡✈❡♥; ♦❢ ❛ ✜♥ ❧♦@@ ✇❤✐❧❡ ;❤❡ I♦❝❦❡;
✐@ ✢②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ;I❛❥❡❝;♦I② ❛I❡ ❧✐@;❡❞ ✐♥ ;❛❜❧❡ ✺✳✷✷✳ ❋♦I ;❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
;I❛❥❡❝;♦I✐❡@✱ ❛ ✈❡❧♦❝✐;② ;✐❧; ♦❢ 15◦ ✐@ ❝♦♥@✐❞❡I❡❞ ❢♦I ❡❛❝❤ ;✐♠❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❢♦I ;❤❡
❤✐❣❤❡I ;✐♠❡@ ;❤❡ I♦;❛;✐♦♥ @❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡I✳
❚✐♠❡ ❬)❪ 85.00◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 83.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 82.00◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪
✺ ✲✵✳✷✵ ✲✵✳✶✷ ✲✵✳✵✼
✶✵ ✲✵✳✷✵ ✵✳✵✻ ✵✳✶✺
✶✺ ✵✳✷✻ ✵✳✼✼ ✵✳✾✸
✷✵ ✶✳✷✺ ✷✳✶✷ ✷✳✸✺
✷✺ ✸✳✷✵ ✹✳✽✶ ✹✳✻✷
❚✐♠❡ ❬)❪ 80.75◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 79.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 78.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪
✺ ✲✵✳✵✷ ✵✳✵✺ ✵✳✵✾
✶✵ ✵✳✷✻ ✵✳✹✺ ✵✳✺✵
✶✺ ✶✳✶✵ ✶✳✹✼ ✶✳✺✷
✷✵ ✷✳✻✵ ✸✳✷✶ ✸✳✷✷
✷✺ ✷✳✷✽ ✻✳✷✺ ✻✳✵✵
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✷✳ ■♠♣❛❝' ♣♦✐♥'1 ❛❢'❡* ✜♥ ❧♦11 ♦♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ '*❛❥❡❝'♦*② ✇✐'❤ ❛ 15◦ '✐❧'
❛♥❣❧❡✳
✶✸✽ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣=❡>>✉=❡ ❞✉=✐♥❣ ✢✐❣❤B ✐> ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐B ✇✐❧❧ ♣=♦❜❛❜❧② ❝❛✉>❡ B❤❡
=♦❝❦❡B B♦ ❜=❡❛❦✲✉♣ ❛> ✐B B✉♠❜❧❡> ❛❢B❡= B❤❡ ✜♥ ❧♦>>✳ ■♥ ♥♦♥❡ ♦❢ B❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞
B=❛❥❡❝B♦=✐❡>✱ B❤❡ =♦❝❦❡B ❢❛❧❧> ♠♦=❡ B❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡B=❡> ❜❡❤✐♥❞ B❤❡ ❧❛✉♥❝❤ >✐B❡✳
▼♦=❡♦✈❡=✱ ♦♥❧② ✐♥ B❤❡ ✐♠♣=♦❜❛❜❧❡ ❡✈❡♥B ♦❢ ✜♥ ❧♦>> ✇✐B❤✐♥ B❤❡ ✜=>B ✶✵ >❡❝♦♥❞>✱
B❤❡ =♦❝❦❡B ❢❛❧❧> ❜❡❤✐♥❞ B❤❡ ❧❛✉♥❝❤ >✐B❡✳ ■♥ B❤✐> ❝❛>❡✱ B❤❡ =♦❝❦❡B ❢❛❧❧> ✇✐B❤✐♥
✷✵✵ ♠❡B=❡> ✇✐B❤♦✉B B❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦= B❤❡ ❋❚❙ ❛❝B✐✈❛B✐♦♥✳
✺✳✻✳✸✳✸ ❋✐♥ ▲♦)) ♦♥ ◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ ❚0❛❥❡❝4♦0②
❚❤❡ ✐♠♣❛❝B ♣♦✐♥B> ♦❢ B❤❡ =♦❝❦❡B ✐♥ B❤❡ ❡✈❡♥B ♦❢ ✜♥ ❧♦>> ♦♥ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧
B=❛❥❡❝B♦=② ❛=❡ ❧✐>B❡❞ ✐♥ B❛❜❧❡ ✺✳✷✸✳ ❆ ✜=>B ❡✈❛❧✉❛B✐♦♥ ✐> ♠❛❞❡ ✉>✐♥❣ ❛ B✐❧B ♦❢
B❤❡ ✈❡❧♦❝✐B② ✈❡❝B♦= ♦❢ 15◦ ❢♦= ❡❛❝❤ B✐♠❡✳
❚✐♠❡ ❬%❪ 85.00◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 83.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 82.00◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪
✺ ✲✵✳✹✽ ✲✵✳✹✶ ✲✵✳✸✻
✶✵ ✲✶✳✼✷ ✲✶✳✺✾ ✲✶✳✶✻
✶✺ ✲✷✳✼✷ ✲✷✳✹✾ ✲✷✳✸✽
✷✵ ✲✹✳✸✷ ✲✸✳✾✸ ✲✸✳✼✸
✷✺ ✲✼✳✼✷ ✲✼✳✶✺ ✲✻✳✾✷
❚✐♠❡ ❬%❪ 80.75◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 79.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 78.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪
✺ ✲✵✳✶✸ ✲✵✳✷✻ ✲✵✳✷✷
✶✵ ✲✶✳✹✼ ✲✶✳✸✹ ✲✶✳✷✸
✶✺ ✲✷✳✹✵ ✲✷✳✷✸ ✲✷✳✵✼
✷✵ ✲✸✳✼✷ ✲✸✳✸✾ ✲✸✳✵✼
✷✺ ✲✼✳✵✷ ✲✻✳✺✾ ✲✻✳✶✶
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✸✳ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥%) ❛❢%❡, ✜♥ ❧♦)) ♦♥ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ %,❛❥❡❝%♦,② ✇✐%❤ ❛ 15◦
%✐❧% ❛♥❣❧❡✳
❖♥ B❤❡ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ B=❛❥❡❝B♦=✐❡>✱ B❤❡ =♦❝❦❡B ❢❛❧❧> ❜❡❤✐♥❞ B❤❡ −3 km ❧✐♠✐B
✐❢ ❛ ✜♥ ✐> ❧♦>B ❛❢B❡= B❤❡ 20th >❡❝♦♥❞ ♦❢ ✢✐❣❤B ✐♠♣♦>✐♥❣ ❛ 15◦ B✐❧B ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡
✈❡❧♦❝✐B② =♦B❛B✐♦♥ ❢♦= ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ B=❛❥❡❝B♦=② ❛❢B❡= ♠♦=❡ B❤❛♥ ✶✺ >❡❝♦♥❞>
❛❢B❡= ❧✐❢B✲♦✛ ✐> ❧♦✇❡= B❤❛♥ 5◦✳ ❚❤✉>✱ ❛ B♦♦ >❛❢❡B② ❤✐❣❤ ♠❛=❣✐♥ ❤❛> ❜❡❡♥ B❛❦❡♥
❛♥❞ ✐B ✐> ♣♦>>✐❜❧❡ B♦ ❡✈❛❧✉❛B❡ B❤❡ ✐♠♣❛❝B ♣♦✐♥B> ♦❢ B❤❡ =♦❝❦❡B ✐♥ B❤❡ ❝❛>❡ ♦❢
✜♥ ❧♦>> ✉>✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡= B✐❧B ❛♥❣❧❡ ❢♦= B❤❡ ❤✐❣❤❡= B✐♠❡>✳ ❊✈❡♥ ✐❢ B❤❡ B✐❧B ❛♥❣❧❡
✐♠♣♦>❡❞ ♦♥ B❤❡ ✈❡❧♦❝✐B② ✐> 5◦✱ ✐B ✐> >B✐❧❧ ❤✐❣❤❡= B❤❛♥ B❤❡ ♦♥❡ B❤❡ =♦❝❦❡B >❤♦✉❧❞
✺✳✼✳ ❋❆■▲❯❘❊ *❘❖❇❆❇■▲■❚❨ ❚❆❇▲❊❙ ✶✸✾
❚✐♠❡ ❬%❪ 85.00◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 83.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 82.00◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪
✷✵ ✲✶✳✸✾ ✲✵✳✾✺ ✲✵✳✼✹
✷✺ ✲✷✳✺✺ ✲✶✳✽✽ ✲✶✳✻✷
❚✐♠❡ ❬%❪ 80.75◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 79.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪ 78.25◦ ❋❛❧❧ ❬❦♠❪
✷✵ ✲✵✳✼✸ ✲✵✳✸✾ ✲✵✳✵✹
✷✺ ✲✶✳✻✼ ✲✶✳✷✼ ✲✵✳✼✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✹✳ ■♠♣❛❝% ♣♦✐♥%) ❛❢%❡, ✜♥ ❧♦)) ♦♥ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ %,❛❥❡❝%♦,② ✇✐%❤ ❛ 5◦ %✐❧%
❛♥❣❧❡✳
❡①♣❡B✐❡♥❝❡ ✐♥ B❡❛❧✐F②✱ F❤✉K✱ ♠❛✐♥F❛✐♥✐♥❣ ❛ K❛❢❡F② ♠❛B❣✐♥✳ ■♥ F❤❡ F❛❜❧❡ ✺✳✷✹
❛B❡ ❧✐KF❡❞ F❤❡ ✐♠♣❛❝F ♣♦✐♥FK ♦❢ F❤❡ B♦❝❦❡F ✇✐F❤ ❛ ✈❡❧♦❝✐F② F✐❧F ❛♥❣❧❡ ♦❢ 5◦
✐❢ F❤❡ ✜♥ ❧♦KK ❤❛♣♣❡♥K ✷✵ ❛♥❞ ✷✺ K❡❝♦♥❞K ❛❢F❡B ❧✐❢F✲♦✛✳ ❆ F✐❧F ❛♥❣❧❡ ♦❢ 5◦
❢♦B F❤❡ ✈❡❧♦❝✐F② ✈❡❝F♦B KF✐❧❧ ❜B✐♥❣K F❤❡ B♦❝❦❡F F♦ ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ F❤❡ ❧❛✉♥❝❤ K✐F❡✳
❍♦✇❡✈❡B✱ ✐F ♥❡✈❡B ♠♦✈❡K ♠♦B❡ F❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡FB❡K ❜❡❤✐♥❞ ✐F✳
❈♦♥K✐❞❡B✐♥❣ ❛ B♦F❛F✐♦♥ ♦❢ 15◦ ❢♦B F❤❡ F✐♠❡K ✉♣ F♦ ✶✺ K❡❝♦♥❞K ❛♥❞ ♦❢ 5◦
❢♦B F❤❡ F✐♠❡K ❛❜♦✈❡ ✶✺ K❡❝♦♥❞K✱ F❤❡ B♦❝❦❡F ✐♥ ❝❛K❡ ♦❢ ❛ ✜♥ ❧♦KK ♦♥ ❛ ♥♦♥✲
♥♦♠✐♥❛❧ FB❛❥❡❝F♦B② ❢❛❧❧K ❜❡❤✐♥❞ F❤❡ ❧❛✉♥❝❤ K✐F❡✱ ❜✉F ♥❡✈❡B ❢❛❧❧K ❜❡❤✐♥❞ F❤❡
✲✸ ❦✐❧♦♠❡FB❡ ❧✐♥❡✳
✺✳✼ ❋❛✐❧✉(❡ *(♦❜❛❜✐❧✐-② ❚❛❜❧❡0
❆❧❧ F❤❡ K✐F✉❛F✐♦♥K ❞❡K❝B✐❜❡❞ ✐♥ F❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛B❛❣B❛♣❤K ❝❛♥ ❜❡ K✉♠♠❛B✐③❡❞
✇✐F❤✐♥ ❢❛✐❧✉B❡ ♣B♦❜❛❜✐❧✐F② F❛❜❧❡K ❛♥❞ F❤❡ ❞✐✛❡B❡♥F K✐F✉❛F✐♦♥K ❝❛♥ F❤❡♥ ❜❡
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥F♦ F❤B❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛F❡❣♦B✐❡K ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ F❤❡ ♣♦KK✐❜❧❡ F❤B❡❛F F♦ ♣✉❜❧✐❝
K❛❢❡F②✿
❼ ▲♦✇✿ ♣B♦❜❛❜✐❧✐F② ♦❢ F❤❡ ❡✈❡♥F F♦ ♦❝❝✉B ✐K ❜❡❧♦✇ 10−6 ♦B F❤❡ B♦❝❦❡F
❞♦❡K ♥♦F ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ F❤❡ ❧❛✉♥❝❤ K✐F❡❀
❼ ▼❡❞✐✉♠ ✿ ♣B♦❜❛❜✐❧✐F② ♦❢ F❤❡ ❡✈❡♥F F♦ ♦❝❝✉B ✐K ❜❡❧♦✇ 5 · 10−4 ❛♥❞ F❤❡
B♦❝❦❡F ❞♦❡K ♥♦F ❢❛❧❧ ♠♦B❡ F❤❛♥ 3 km ❜❡❤✐♥❞ F❤❡ ❧❛✉♥❝❤ K✐F❡❀
❼ ❍✐❣❤✿ ♣B♦❜❛❜✐❧✐F② ♦❢ F❤❡ ❡✈❡♥F F♦ ♦❝❝✉B ✐K ❛❜♦✈❡ 5 · 10−4 ♦B F❤❡ ♣B♦❜✲
❛❜✐❧✐F② ♦❢ F❤❡ ❡✈❡♥F F♦ ♦❝❝✉B ✐K ❛❜♦✈❡ 10−6 ❛♥❞ F❤❡ B♦❝❦❡F ❢❛❧❧K ♠♦B❡
F❤❛♥ 3 km ❜❡❤✐♥❞ F❤❡ ❧❛✉♥❝❤ K✐F❡✳
✶✹✵ ❈❍❆&❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
■♥ 4❤❡ 4❛❜❧❡:✱ 4❤❡ :✐4✉❛4✐♦♥: ✇✐4❤ ❛♥❞ ✇✐4❤♦✉4 ❛❝❝✐❞❡♥4:✱ ♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞
♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 4D❛❥❡❝4♦D✐❡:✱ ✇✐4❤ ❛♥❞ ✇✐4❤♦✉4 ❛ ❢❛✐❧✉D❡ ♦❢ 4❤❡ ❋❧✐❣❤4 ❚❡D♠✐♥❛✲
4✐♦♥ ❙②:4❡♠ ❛D❡ ❛♥❛❧②③❡❞ :❡♣❛D❛4❡❧②✳
❚❤❡ ✜D:4 :✐4✉❛4✐♦♥ 4♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐: 4❤❡ 4D❛❥❡❝4♦D② ✇✐4❤♦✉4 ❛❝❝✐❞❡♥4:✳
❚❤❡ 4D❛❥❡❝4♦D② ♣D♦❜❛❜✐❧✐4② ✐: ❡✈❛❧✉❛4❡❞ ❝♦♥:✐❞❡D✐♥❣ 4❤❡ 90% ❝✉♠✉❧❛4✐✈❡
♣D♦❜❛❜✐❧✐4② ❜❡❝❛✉:❡ ✐4 ✐: ❤✐❣❤❡D 4❤❛♥ 4❤❡ ♠♦:4 ♣D♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❡✈❛❧✉❛4❡❞
❢D♦♠ 4❤❡ ▼♦♥4❡ ❈❛D❧ ♦✉4♣✉4:✳ ❚❤❡ D❡:✉❧4: ❛D❡ ❧✐:4❡❞ ✐♥ 4❛❜❧❡: ✺✳✷✺ ❛♥❞ ✺✳✷✻✳
❚❤❡ ♣♦::✐❜✐❧✐4② ♦❢ 4❤❡ D♦❝❦❡4 ❢❛❧❧✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡ ✇✐4❤ 4❤❡ ❋❚❙
❢❛✐❧✉D❡ ✐: ❜❡❧♦✇ 4❤❡ ✐♠♣♦:❡❞ 4❤D❡:❤♦❧❞✳ ■♥ 4❤❡ ❝❛:❡ ♦❢ 4❤❡ ❋❚❙ :✉❝❝❡::❢✉❧
❛❝4✐✈❛4✐♦♥✱ ❞✐✛❡D❡♥4 ❞❛♥❣❡D ❧❡✈❡❧: ❛D❡ ♣D❡:❡♥4 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 4❤❡ ❛❝4✐✈❛4✐♦♥
4✐♠❡ ❞❡❧❛②✳ ■❢ 4❤❡ ❋❚❙ ✐: ❛❝4✐✈❛4❡❞ ✐♥ 4❤❡ ♠♦♠❡♥4 ✐♥ ✇❤✐❝❤ 4❤❡D❡ ✐: 4❤❡
♣❛::❛❣❡ ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ ♦D❛♥❣❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ 4❤❡ D❡❞ ❝♦❞❡ ♦D 1 second ❧❛4❡D✱ 4❤❡
❞❡❜D✐: ✇✐❧❧ ❢❛❧❧ ♦♥ 4❤❡ :❡❛✳ ■♥ ❝❛:❡ 4❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ 4❤❡ ❛❝4✐✈❛4✐♦♥ ✐: ♦❢ 3 seconds
♦D ♠♦D❡✱ :♦♠❡ ❞❡❜D✐: ❝♦✉❧❞ ❢❛❧❧ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞D❡❞ ♠❡4❡D: ❜❡❤✐♥❞✳ ■4 ✐: ♥❡❝❡::❛D②
4♦ ✉♥❞❡D❧✐♥❡ ❤♦✇✱ ✐♥ 4❤❡ :✐4✉❛4✐♦♥: ❞❡:❝D✐❜❡❞ ✐♥ 4❤✐: 4❛❜❧❡:✱ 4❤❡ ♦D❛♥❣❡ ❝♦❞❡
✇✐❧❧ ❧❛:4 ♠♦D❡ 4❤❛♥ 3 seconds ❜❡❢♦D❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ D❡❞ ❝♦❞❡✳ ❚❤✉:✱ ❛ ❢✉D4❤❡D
❞❡❧❛② ♦❢ ❛♥♦4❤❡D 3 seconds ❢♦D 4❤❡ ❛❝4✐✈❛4✐♦♥ :❤♦✉❧❞ ♥♦4 ❜❡ ♣❧❛✉:✐❜❧❡✳
❚❤❡ 4♦4❛❧ ♣D♦❜❛❜✐❧✐4② ✐♥ ❝❛:❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥4 ✐: 4❤❡ ♣D♦❞✉❝4 ♦❢ 4❤❡ ♣D♦❜❛✲
❜✐❧✐4② ♦❢ 4❤❡ 4D❛❥❡❝4♦D② ✭♥♦♠✐♥❛❧ ♦D ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧✮✱ 4❤❡ ♣D♦❜❛❜✐❧✐4② 4❤❛4 4❤❡
❛❝❝✐❞❡♥4 ✐: 4❤❡ ♦♥❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ 4❤❡ ♣D♦❜❛❜✐❧✐4② 4❤❛4 4❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥4 ❜D✐♥❣: 4❤❡
D♦❝❦❡4 ❜❛❝❦ 4❤❡ ❞✐D❡❝4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡✳ ❇❛:❡❞ ♦♥ ❧✐4❡D❛4✉D❡ ❞❛4❛ ❛♥❞
❡♥❣✐♥❡❡D✐♥❣ ❡:4✐♠❛4✐♦♥:✱ 4❤❡ ♣D♦❜❛❜✐❧✐4② ♦❢ ❛ D♦❝❦❡4 ❢❛✐❧✉D❡ ✐: ❜❡❧♦✇ 10%❬✸✶❪✳
❋♦D ❡①❛♠♣❧❡✱ ◆❆❙❆ :♦✉♥❞✐♥❣ D♦❝❦❡4 ♣D♦❣D❛♠ ❤❛: ❛ ❢❛✐❧✉D❡ D❛4❡ ♦❢ 5%✳ ❇②
❢❛D 4❤❡ ♠❛❥♦D✐4② ♦❢ D♦❝❦❡4 ❢❛✐❧✉D❡: ❡♥❞ ✇✐4❤ ❛♥ ♦♥✲4D❛❥❡❝4♦D② ❜D❡❛❦✲✉♣✱ ❛
❧♦:: ♦❢ ♣❡D❢♦D♠❛♥❝❡ ♦D ❛ :❧✐❣❤4 4D❛❥❡❝4♦D② ❞❡✈✐❛4✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣D♦❜❛❜✐❧✐4② ♦❢ ❛
♥♦♠✐♥❛❧ 4D❛❥❡❝4♦D② ✐: < 1 ✇❤✐❧❡ 4❤❛4 ♦❢ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 4D❛❥❡❝4♦D② ✐: < 10−2✳
❆♥❛❧②③✐♥❣ 4❤❡ ♣♦::✐❜✐❧✐4② ♦❢ ❛ ♥♦③③❧❡✲4✉D♥ ♠❛❧❢✉♥❝4✐♦♥✱ 4❤✐: ❛❝❝✐❞❡♥4 ✐:
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥4♦ ❢♦✉D ♣❛D4✐❝✉❧❛D ❝❛:❡:✿ ♥♦♠✐♥❛❧ 4D❛❥❡❝4♦D② ❛♥❞ ❋❚❙ :✉❝❝❡::✱
♥♦♠✐♥❛❧ 4D❛❥❡❝4♦D② ❛♥❞ ❋❚❙ ❢❛✐❧✉D❡✱ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 4D❛❥❡❝4♦D② ❛♥❞ ❋❚❙ :✉❝✲
❝❡::✱ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 4D❛❥❡❝4♦D② ❛♥❞ ❋❚❙ ❢❛✐❧✉D❡✳ ❚❤❡ ♣D♦❜❛❜✐❧✐4② 4❤❛4 ❛♥
❛❝❝✐❞❡♥4 ✐: ❛ ♥♦③③❧❡✲4✉D♥ ✐: ❜❡❧♦✇ 10%✳ ■❢ 4❤❡ D♦❝❦❡4 ✐: ♦♥ ✐4: ♥♦♠✐♥❛❧ ♣❛4❤✱
4❤❡ ♣D♦❜❛❜✐❧✐4② 4❤❛4 4❤❡ D♦❝❦❡4 ✇✐❧❧ 4✉D♥ ✐♥ 4❤❡ ❞✐D❡❝4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐4❡
✇✐4❤ ❛ :✐❣♥✐✜❝❛♥4 ❛♥❣❧❡ ✐: ❡:4✐♠❛4❡ 4♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇ 5%✳ ❚❤✐: ❛::❡::♠❡♥4 ✐: ❢❛✐D❧②
❛❝❝✉D❛4❡ ❜❡❝❛✉:❡ 4❤❡ ♠❛❥♦D✐4② ♦❢ ❧❛D❣❡ 4✉D♥ ♠❛❧❢✉♥❝4✐♦♥: ❛D❡ D❡❧❛4❡❞ 4♦ 4❤❡
































❊✈❡♥$ %&♦❜❛❜✐❧✐$② ❋❚❙ ❙$❛$✉1 ❋❚❙ %&♦❜❛❜✐❧✐$② ⑤①⑤ ❚♦$❛❧ %&♦❜❛❜✐❧✐$② ❉❛♥❣❡&
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ :✐;❡ < 5 · 10−4 ❋❛✐❧✉=❡ < 10−3 < 3 km < 5 · 10−7 ▲♦✇
❙❧❛♥; ❘❛♥❣❡ > 3 km < 10−4 ❋❛✐❧✉=❡ < 10−3 < 3 km < 10−7 ▲♦✇
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✺✳ ❋❛✐❧✉%❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐*② *❛❜❧❡ ♦❢ ◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ *%❛❥❡❝*♦%② ✲ ❋❚❙ ❋❛✐❧✉%❡✳
❊✈❡♥$ %&♦❜❛❜✐❧✐$② ❋❚❙ ❙$❛$✉1 ❋❚❙ %&♦❜❛❜✐❧✐$② ⑤①⑤ ❚♦$❛❧ %&♦❜❛❜✐❧✐$② ❉❛♥❣❡&
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ :✐;❡ < 5 · 10−4 ❲♦=❦: ❛; ❡✈❡♥; +0 s < 1 Forward < 5 · 10−4 ▲♦✇
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ :✐;❡ < 10−4 ❲♦=❦: ❛; ❡✈❡♥; +1 s < 1 Forward < 5 · 10−4 ▲♦✇
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ :✐;❡ < 10−4 ❲♦=❦: ❛; ❡✈❡♥; +3 s < 1 < 0.1 km < 5 · 10−4 ▼❡❞✐✉♠
































❆❝❝✐❞❡♥& '(♦❜❛❜✐❧✐&② ❚❤(❡❛& ❋❚❙ ❚♦&❛❧
❚(❛❥❡❝&♦(② '(♦❜❛❜✐❧✐&② ●❡♥❡(❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❡✈❡❧ ❙&❛&✉9 '(♦❜❛❜✐❧✐&② ⑤①⑤ '(♦❜❛❜✐❧✐&② ❉❛♥❣❡(
◆♦♠✐♥❛❧ < 1 < 10−1 < 10−1 < 5 · 10−2 ❲♦:❦< < 1 ❋♦:✇❛:❞ < 5 · 10−4 ▲♦✇
◆♦♠✐♥❛❧ < 1 < 10−1 < 10−1 < 5 · 10−2 ❋❛✐❧< < 10−3 ◆✴❆ < 5 · 10−7 ▲♦✇
◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ < 10−2 < 10−1 < 10−1 < 1 ❲♦:❦< < 1 < 3 km < 10−4 ▼❡❞✐✉♠
◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ < 10−2 < 10−1 < 10−1 < 1 ❋❛✐❧< < 10−3 < 3 km < 10−7 ▲♦✇
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✼✳ ❋❛✐❧✉%❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐*② *❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛.❡ ♦❢ ◆♦③③❧❡✲*✉%♥ ♠❛❧❢✉♥❝*✐♦♥✳
❆❝❝✐❞❡♥& '(♦❜❛❜✐❧✐&② ❚❤(❡❛& ❚♦&❛❧
❚(❛❥❡❝&♦(② '(♦❜❛❜✐❧✐&② ●❡♥❡(❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❡✈❡❧ ⑤①⑤ '(♦❜❛❜✐❧✐&② ❉❛♥❣❡(
◆♦♠✐♥❛❧ ✉♣ E♦ 10 s < 1 < 10−1 < 10−2 < 5 · 10−1 < 0.2 km < 5 · 10−4 ▼❡❞✐✉♠
◆♦♠✐♥❛❧ ❆❢E❡: 10 s < 1 < 10−1 < 10−1 < 5 · 10−2 ❋♦:✇❛:❞ < 5 · 10−4 ▲♦✇
◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ < 10−2 < 10−1 < 10−1 < 1 < 3 km < 10−4 ▼❡❞✐✉♠
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✽✳ ❋❛✐❧✉%❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐*② *❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛.❡ ♦❢ ❋✐♥ ❧♦..✳
✺✳✼✳ ❋❆■▲❯❘❊ *❘❖❇❆❇■▲■❚❨ ❚❆❇▲❊❙ ✶✹✸
❛ 4♦✉♥❞✐♥❣ ;♦❝❦❡? ✇✐?❤♦✉? ?❤;✉4? ✈❡❝?♦; ❝♦♥?;♦❧✱ ❛ ♥♦③③❧❡ ❢❛✐❧✉;❡ ✐4 ❣❡♥❡;✲
❛❧❧② ❛44♦❝✐❛?❡❞ ✇✐?❤ ❛ 4♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ❞❡✈✐❛?✐♦♥✱ ❛ 4✐❣♥✐✜❝❛♥? ?❤;✉4? ❧♦44 ♦; ❛♥
❡①♣❧♦4✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣;♦❜❛❜✐❧✐?✐❡4 ❥✉4? ❞❡4❝;✐❜❡❞ ♠✉4? ❜❡ ♠✉❧?✐♣❧✐❡❞ ❜② ?❤❡ ♣;♦❜✲
❛❜✐❧✐?② ♦❢ ?❤❡ ❋❚❙ 4✉❝❝❡44 ♦; ❢❛✐❧✉;❡✳ ❚❤✉4✱ ?❤❡ ♣♦44✐❜✐❧✐?② ?❤❛? ?❤❡ ;♦❝❦❡?
❢❛❧❧4 ❜❡❤✐♥❞ ?❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 4✐?❡ ✐4 ❜❡❧♦✇ ?❤❡ ✐♠♣♦4❡❞ ?❤;❡4❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉;❡
♣;♦❜❛❜✐❧✐?✐❡4 ❢♦; ?❤❡ ♥♦③③❧❡✲?✉;♥ ❛;❡ ❧✐4?❡❞ ✐♥ ?❛❜❧❡ ✺✳✷✼✳
❚❤❡ ❧❛4? ❝❛4❡ ?♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐4 ❛ ✜♥ ❧♦44✳ ■♥ ?❤✐4 ❝❛4❡✱ 4✐♥❝❡ ?❤❡ ;♦❝❦❡? ?✉♠✲
❜❧❡4✱ ?❤❡ ✉4❡ ♦❢ ?❤❡ ❋❚❙ ✐4 ;❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜✉? ♥♦? ❡44❡♥?✐❛❧✳ ❚❤❡ ✜♥ ❧♦44 ✐4
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥?♦ ?❤;❡❡ ♣❛;?✐❝✉❧❛; ❝❛4❡4✿ ♥♦♠✐♥❛❧ ?;❛❥❡❝?♦;② ✉♣ ?♦ 10 seconds✱
♥♦♠✐♥❛❧ ?;❛❥❡❝?♦;② ❛❢?❡; 10 seconds ❛♥❞ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ ?;❛❥❡❝?♦;②✳ ❚❤❡ ♣;♦❜✲
❛❜✐❧✐?② ?❤❛? ❛♥ ❛❝❝✐❞❡♥? ✐4 ❛ ✜♥ ❧♦44 ✐4 ❜❡❧♦✇ 10% ❛? ❤✐❣❤ 4♣❡❡❞4✳ ■❢ ?❤❡
;♦❝❦❡? ✐4 ✢②✐♥❣ ❛? ❤✐❣❤ 4♣❡❡❞✱ ?❤❡♥ ?❤❡ ♣;♦❜❛❜✐❧✐?② ?❤❛? ✐? ?✉;♥4 ✐♥ ?❤❡ ❞✐✲
;❡❝?✐♦♥ ♦❢ ?❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 4✐?❡ ✇✐?❤♦✉? ❜;❡❛❦✐♥❣ ✐4 ❡4?✐♠❛?❡❞ ?♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇ 5%✳
❚❤❡ ♣;♦❜❛❜✐❧✐?② ♦❢ ❛ ✜♥ ❧♦44 ❛? ❧♦✇ 4♣❡❡❞ ✐4 ❝♦♥4✐❞❡;❡❞ ?♦ ❜❡ ❧❡44 ?❤❛♥ ?❤❡
10% ♦❢ ?❤❡ ♣;♦❜❛❜✐❧✐?② ♦❢ ❛ ✜♥ ❧♦44✱ ✐✳❡✳ ❛ 1%✳ ❚❤✐4 ❜❡❝❛✉4❡ ❛? ❧♦✇ 4♣❡❡❞
?❤❡ ❧♦❛❞4 ❛;❡ 4♠❛❧❧ ❛♥❞ ?✇♦ ✜♥4 ♥❡❡❞ ?♦ ❜❡ ❧♦4? ?♦ ♠❛❦❡ ?❤❡ ;♦❝❦❡? ✉♥4?❛✲
❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣;♦❜❛❜✐❧✐?② ?❤❛? ?❤❡ ;♦❝❦❡? ✇✐❧❧ ?✉;♥ ✉♣✇❛;❞ ✐♥ ?❤❡ ❞✐;❡❝?✐♦♥ ♦❢
?❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 4✐?❡ ✐4 ♠✉❝❤ ❧❡44 ?❤❛♥ 50%✳ ❆❝?✉❛?✐♥❣ ?❤❡ ❋❚❙✱ ?❤❡ ;♦❝❦❡? ✇✐❧❧
❢❛❧❧ ✐♥ ?❤❡ 4❡❛✱ ✇✐?❤♦✉? ❛❝?✉❛?✐♦♥ ✐? ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❛❝? ?❤❡ ❣;♦✉♥❞ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞;❡❞
♠❡?❡;4 ❜❡❤✐♥❞ ?❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♣❛❞✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉;❡ ♣;♦❜❛❜✐❧✐?✐❡4 ❢♦; ❛ ✜♥ ❧♦44 ❛;❡
❧✐4?❡❞ ✐♥ ?❛❜❧❡ ✺✳✷✽✳
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ?❤❡ ♣;♦♣❡; ♣;♦❝❡❞✉;❡ ;❡❣❛;❞✐♥❣ ?❤❡ ❣;❡❡♥✱ ♦;❛♥❣❡✱
❛♥❞ ;❡❞ ❝♦❞❡4 ❜❛4❡❞ ♦♥ ?❤❡ ✢✐❣❤? ♣❛?❤ ❛♥❣❧❡ ♦; ?❤❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐?②✱ ?❤❡ ❧❛✉♥❝❤
♦❢ ?❤❡ 4♦✉♥❞✐♥❣ ;♦❝❦❡? ✇✐❧❧ ;❡4♣❡❝? ?❤❡ ✐♠♣♦4❡❞ 4❛❢❡?② ❝♦♥4?;❛✐♥?4✳
✶✹✹ ❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❙❆❋❊❚❨ ❘❆◆●❊ ❆◆❆▲❨❙■❙
❈♦♥❝❧✉&✐♦♥&
❚✹✐ ✲ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦- .-♦♣✉❧1✐♦♥ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛6✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦'❛(✐♦♥ ✇✐(❤ (❤❡
❯♥✐✈❡'.✐(② ♦❢ 1❛❞✉❛ ✐. ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ .♦✉♥❞✐♥❣ '♦❝❦❡( ❛. ❛ (❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡♠♦♥✲
.('❛(♦' ❢♦' (❤❡✐' ❤②❜'✐❞ ❡♥❣✐♥❡✳ ❇❡❢♦'❡ ❛ ❧❛✉♥❝❤ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❝❛♥ .(❛'(✱ ✐( ✐.
❢✉♥❞❛♠❡♥(❛❧ (♦ ❡♥.✉'❡ (❤❡ '♦❝❦❡( ✐. ♥♦( ❛ (❤'❡❛( (♦ ♣✉❜❧✐❝ .❛❢❡(②✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥
(♦♣✐❝. ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ (❛❦❡♥ ✐♥(♦ ❝♦♥.✐❞❡'❛(✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ (❤✐. (❤❡.✐.✿ (❤❡
❧♦❛❞ ❛♥❛❧②.✐. ❛♥❞ (❤❡ .❛❢❡(② '❛♥❣❡ ❛♥❛❧②.✐.✳
❚❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❛❧②.✐. ✐. ❝❛''✐❡❞ ♦✉( (♦ ❡♥.✉'❡ (❤❡ '♦❝❦❡( ❝❛♥ '❡.✐.( ❛❧❧ ♦❢
(❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞. (❤'♦✉❣❤♦✉( ✐(. ❧✐❢❡✱ ❢'♦♠ (❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ('❛♥.♣♦'(❛(✐♦♥✱
(♦ (❤❡ ✢✐❣❤( ❛♥❞ '❡❝♦✈❡'②✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②.✐. ❢♦❝✉.❡❞ ♦♥ (❤❡ ❧♦❛❞. ❛❝(✐♥❣ ♦♥
(❤❡ .♦✉♥❞✐♥❣ '♦❝❦❡( ❞✉'✐♥❣ ✐(. ✢✐❣❤( ♣❤❛.❡.✳ ❚❤✐. ❝❤♦✐❝❡ ❞❡'✐✈❡. ❢'♦♠ (❤❡
❢❛❝( (❤❛( ✐♥ (❤❡.❡ ♠♦♠❡♥(. (❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞. ❛'❡ ♠♦'❡ .❡✈❡'❡ ❛♥❞✱ (❤✉.✱
❛ .('✉❝(✉'❛❧ ❢❛✐❧✉'❡ ✐. ♠♦'❡ ❧✐❦❡❧② (♦ ♦❝❝✉' ❛♥❞ ✐( ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡'♥. ❢♦'
♣✉❜❧✐❝ .❛❢❡(②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ .('✉❝(✉'❡ '❡❛❝(. (♦ (❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞. ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
.❤❡❛' ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ❢♦'❝❡. ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥(.✳ ❚❤❡.❡ ❛'❡ ♥♦( ❝♦♥.(❛♥( ♦✈❡'
(❤❡ '♦❝❦❡( ❧❡♥❣(❤✱ ❜✉( ❝❛♥ ✈❛'② ✐♥ ❝♦♥.✐❞❡'❛(✐♦♥ ✇✐(❤ (❤❡ .❡❝(✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
(❤❡② ❛'❡ ❡✈❛❧✉❛(❡❞✳ ❚❤✉.✱ ❢♦' ❛ ♠♦'❡ ❛❝❝✉'❛(❡ ❛♥❛❧②.✐.✱ (❤❡ ✈❛'✐❛(✐♦♥. ❛❧♦♥❣
(❤❡ '♦❝❦❡( ❧❡♥❣(❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛(❡❞ ✇✐(❤ (❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐❛❣'❛♠.✳ ❆♠♦♥❣ (❤❡ ❧♦❛❞.
❝♦♥.✐❞❡'❡❞ (❤❡'❡ ❛'❡ (❤❡ ❛❡'♦❞②♥❛♠✐❝. ❢♦'❝❡.✱ ✐✳❡✳ (❤❡ ❧✐❢( ❛♥❞ ❞'❛❣ ❢♦'❝❡.✱
(❤❡ ❣'❛✈✐(② ❢♦'❝❡ ❛♥❞ (❤❡ (❤'✉.(✳ ■♥ ❛❞❞✐(✐♦♥ (♦ (❤❡♠✱ (❤❡ ❏❡( ❉❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞
❛ .✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡'.✐♦♥ ♦❢ (❤❡ (❤'✉.( ♠✐.❛❧✐❣♥♠❡♥(. ❛'❡ ❛❧.♦ ✐♥('♦❞✉❝❡❞ ✐♥ (❤❡
❧♦❛❞. ❡E✉❛(✐♦♥.✳ ❚❤✐. ❜❡❝❛✉.❡ (❤❡✐' ♣'❡.❡♥❝❡ ❝❛✉.❡. .✐❣♥✐✜❝❛♥( ❞✐✛❡'❡♥❝❡.
✐♥ (❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛❣♥✐(✉❞❡ ♦❢ (❤❡ (♦(❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞. ❛♥❞✱ (❤✉.✱ ♦❢ (❤❡
'❡❛❝(✐♦♥. ♦❢ (❤❡ ♠❛✐♥ .('✉❝(✉'❡✳ ❚❤❡ ❝'❡❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐❛❣'❛♠. ❛❧❧♦✇❡❞
(♦ ✐♥❢❡' ❤♦✇ (❤❡ ❛♥❛❧②.❡❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞. ❝❛✉.❡❞ ❛①✐❛❧ ❛♥❞ .❤❡❛' ❢♦'❝❡. ❛♥❞




❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ ✐3: ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥3: :❤♦✉❧❞ ✇✐3❤:3❛♥❞
3❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞: ❞✉6✐♥❣ 3❤❡ ✢✐❣❤3 ♣❤❛:❡: ❛♥❞ ❝❛66② ♦✉3 3❤❡ ✢✐❣❤3 ✇✐3❤♦✉3
♠❛❥♦6 ❛❝❝✐❞❡♥3:✳
❚♦ ❡♥:✉6❡ 3❤❡ :❛❢❡3② ♦❢ 3❤❡ :♦✉♥❞✐♥❣ 6♦❝❦❡3 ❧❛✉♥❝❤✱ 3❤❡ ♣♦::✐❜❧❡ 36❛❥❡❝3♦✲
6✐❡: ❛♥❞ ❢❛✐❧✉6❡ ♠♦❞❡: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❡♣❧② ❛♥❛❧②:❡❞✳ ❆: ❛ :❛❢❡3② 6❡G✉✐6❡♠❡♥3✱
❛ ❝❛:✉❛❧3② ♣6♦❜❛❜✐❧✐3② ❧♦✇❡6 3❤❛♥ 10−6 ❤❛: ❜❡❡♥ ❝❤♦:❡♥✳ ❉✉❡ 3♦ 3❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐3② ✐♥ 3❤❡ ❞❡3❡6♠✐♥❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❝❛:✉❛❧3② ♣6♦❜❛❜✐❧✐3②✱ 3❤❡ 6❡G✉✐6❡♠❡♥3 ❤❛:
❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ 3❤❡ ♣6♦❜❛❜✐❧✐3② ♦❢ ❛ ❧❛♥❞ ✐♠♣❛❝3✳ ❚❤✉:✱ 3❤❡ ♠❛❥♦6 :❛❢❡3②
6❡G✉✐6❡♠❡♥3 ✐: ❛ ❧❛♥❞ ♣6♦❜❛❜✐❧✐3② ❧♦✇❡6 3❤❛♥ 10−6✳ ▼♦6❡♦✈❡6✱ ❛♥♦3❤❡6 6❡✲
G✉✐6❡♠❡♥3 ♦♥ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 ✐♠♣❛❝3 ♣♦✐♥3 ✐: ❝♦♥:✐❞❡6❡❞✱ 3❤❡ 6♦❝❦❡3 :❤♦✉❧❞ ♥♦3
❢❛❧❧ ♠♦6❡ 3❤❛♥ ✸ ❦✐❧♦♠❡36❡: ❜❡❤✐♥❞ 3❤❡ ❧❛✉♥❝❤ :✐3❡✳ ❚❤❡ 6♦❝❦❡3 36❛❥❡❝3♦6②
❤❛: ❜❡❡♥ :✐♠✉❧❛3❡❞ ✇✐3❤ ❛ ✻ ❉❡❣6❡❡ ♦❢ ❋6❡❡❞♦♠ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②:❡: ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥3♦ ❞✐✛❡6❡♥3 ❝❛3❡❣♦6✐❡: ✇✐3❤ 6❡:♣❡❝3 3♦ 3❤❡ 3②♣❡ ♦❢ 36❛❥❡❝3♦6②✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♦6 ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧✱ ❛♥❞ 3❤❡ ♣6❡:❡♥❝❡ ♦6 ❛❜:❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝❝✐✲
❞❡♥3:✳ ❆ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 36❛❥❡❝3♦6② ✐: ❞❡3❡6♠✐♥❡❞ ✇❤❡♥ 3❤❡ ✢✐❣❤3 ♣❛3❤ ❛♥❣❧❡
✐♥❝6❡❛:❡: ✇✐3❤ 3✐♠❡✱ ♦6 ❛: ❛♥ ❡G✉✐✈❛❧❡♥3 ✐♥❞✐❝❛3♦6 ✇❤❡♥ 3❤❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐3②
❞❡❝6❡❛:❡: ✇✐3❤ 3✐♠❡ ❞✉6✐♥❣ 3❤❡ ❜✉6♥✐♥❣ ♣❤❛:❡✳ ❚❤❡ :❛❢❡3② ❛♥❛❧②:❡: ❤❛✈❡
❢♦❝✉:❡❞ ♦♥ ❛ ▼♦♥3❡ ❈❛6❧♦✱ ♦♥ 3❤❡ ✇✐♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ♦♥ 3❤❡ ❝♦♥:❡G✉❡♥❝❡: ♦❢ ❛♥
❍❚O ❡①♣❧♦:✐♦♥✱ ♦♥ 3❤❡ ❛❝3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❋❧✐❣❤3 ❚❡6♠✐♥❛3✐♦♥ ❙②:3❡♠ ❛♥❞ ♦♥ ❛❧❧
3❤♦:❡ :✐3✉❛3✐♦♥: ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉:❡ ❛ ❧❛♥❞ ✐♠♣❛❝3✳ ❆: ❛♥ ♦✈❡6❛❧❧ 6❡:✉❧3✱ 3❤❡
❢❛✐❧✉6❡ ♣6♦❜❛❜✐❧✐3② 3❛❜❧❡: ❛6❡ ❝6❡❛3❡❞✳ ❋6♦♠ 3❤❡:❡✱ ✐3 ✐: ♣♦::✐❜❧❡ 3♦ ❞❡3❡6♠✐♥❡
3❤❡ ❞❛♥❣❡6 ❧❡✈❡❧ 6❡♣6❡:❡♥3❡❞ ❜② 3❤❡ ❞✐✛❡6❡♥3 :✐3✉❛3✐♦♥: ❛♥❞ ❝♦♥❢6♦♥3 ✐3 ✇✐3❤
3❤❡ :❛❢❡3② 6❡G✉✐6❡♠❡♥3:✳
❆: ❛ ✜6:3 :3❡♣✱ ❛ ▼♦♥3❡ ❈❛6❧♦ ❤❛: ❜❡❡♥ ♣❡6❢♦6♠❡❞ 3♦ ❞❡3❡6♠✐♥❡ 3❤❡
6♦❝❦❡3 ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐:♣❡6:✐♦♥ ❛6❡❛✳ ❚❤❡ ♣♦::✐❜❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝3✉6✐♥❣ ❡66♦6:✱ ♣❛6❛♠✲
❡3❡6: ✉♥❝❡63❛✐♥3✐❡: ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 3❛❦❡♥ ✐♥3♦ ❛❝❝♦✉♥3 ✐♥ 3❤❡
❞❡✜♥✐3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ♣❛6❛♠❡3❡6: ✈❛6✐❛3✐♦♥: 3♦ ❛❝❝♦✉♥3 ❢♦6 3❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛6 ❡✛❡❝3:
♦❢ 3❤❡✐6 ♣♦::✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛3✐♦♥:✳ ❲✐3❤ 3❤❡ 6❡:✉❧3: ♣6♦✈✐❞❡❞ ❜② 3❤❡:❡ :✐♠✉✲
❧❛3✐♦♥:✱ ❛♥ ✐♠♣❛❝3 ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡3❡6♠✐♥❡❞✳ ■3: ❞✐♠❡♥:✐♦♥: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡✈❛❧✉❛3❡❞ 3♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛3 ❧❡❛:3 3❤❡ 99.7% ♦❢ 3❤❡ ✐♠♣❛❝3:✳ ❋♦6 ❛ ❜❡33❡6 ❡✈❛❧✲
✉❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ♣6♦❜❛❜✐❧✐3② ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❛❝3 ✐♥ ❛ :♣❡❝✐✜❝ ❛6❡❛✱ ✐✳❡✳ ❜❡❤✐♥❞ 3❤❡
❧❛✉♥❝❤ :✐3❡✱ 3❤❡ ❦❡6♥❡❧ ❞❡♥:✐3② ❡:3✐♠❛3✐♦♥ ❤❛: ❜❡❡♥ ✉:❡❞✳ ❚❤✐: ❛❧❧♦✇: 3♦
36❛♥:❢♦6♠ ❛ :❤❛6♣ ✐♠♣❛❝3 ♣♦✐♥3 ✐♥ ❛♥ ✐♥3❡6✈❛❧ ❝❡♥36❡❞ ✐♥ 3❤❡ :❛♠❡ ♣♦✐♥3
:♣6❡❛❞✐♥❣ 3❤❡ ♣6♦❜❛❜✐❧✐3② ♦❢ 3❤❡ ✐♠♣❛❝3 ❢6♦♠ ✐3: :✐♥❣❧❡ :❤❛6♣ ❧♦❝❛3✐♦♥ 3♦
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✶✹✼
*❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥* ❛2❡❛3✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝* ♣2♦❜❛❜✐❧✐*✐❡3 ♦❜*❛✐♥❡❞ ✇✐*❤ *❤❡ ❞✐✛❡2❡♥*
❡✈❛❧✉❛*✐♦♥ ♠❡*❤♦❞3 ✉3❡❞ ❛2❡ 2❡♣♦2*❡❞ ✐♥ *❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ *❛❜❧❡
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ ❙✐+❡ ❇❡❤✐♥❞ −3 km
▼♦3* C2♦❜❛❜❧❡ ❱❛❧✉❡ 0.0092% 0%
90% ❈✉♠✉❧❛*✐✈❡ 0.0138% 0.0019%
❑❡2♥❡❧ ❉❡♥3✐*② h = 1.5 km 0.0114% 0.0009%
❚❤❡ ♣2♦❜❛❜✐❧✐*② ♦❜*❛✐♥❡❞ ❢2♦♠ *❤❡ ❦❡2♥❡❧ ❞❡♥3✐*② 2❡♣♦2*❡❞ ✐♥ *❤❡ *❛❜❧❡ ✐3
❡✈❛❧✉❛*❡❞ ✇✐*❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞*❤ ♦❢ 1.5 km✱ ✇❤✐❝❤ ✐3 ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣2♦♠✐3❡ 3✐♥❝❡
✐* ❛❧❧♦✇3 *♦ 3♣2❡❛❞ *❤❡ ✐♠♣❛❝* ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ *❤❡ 3✉22♦✉♥❞✐♥❣ ❛2❡❛ ✇✐*❤♦✉*
❧♦3✐♥❣ *♦♦ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦2♠❛*✐♦♥✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥*♦ ❛❝❝♦✉♥* ❛❧❧ *❤❡ ♣♦33✐❜❧❡ ♠❡*❤♦❞3✱
❛♥ ✐♠♣❛❝* ❜❡❤✐♥❞ *❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 3✐*❡ ❤❛3 ❛ ♣2♦❜❛❜✐❧✐*② ❧♦✇❡2 *❤❛♥ 1.5·10−4✱ ✇❤✐❧❡
❜❡❤✐♥❞ *❤❡ −3 km *❤❡ ♣2♦❜❛❜✐❧✐*② ✐3 ❧♦✇❡2 *❤❛♥ 2 ·10−5✳ ❚❤❡3❡ ♣2♦❜❛❜✐❧✐*✐❡3
❛2❡ ❤✐❣❤❡2 *❤❛♥ *❤❡ 2❡K✉✐2❡♠❡♥*✳ ❍♦✇❡✈❡2✱ *❤✐3 ✐3 ♥♦* ❛ ♣2♦❜❧❡♠ 3✐♥❝❡
*❤❡② ❛2❡ ❡✈❛❧✉❛*❡❞ ✇✐*❤♦✉* *❛❦✐♥❣ ✐♥*♦ ❛❝❝♦✉♥* *❤❡ ♣2❡3❡♥❝❡ ♦❢ *❤❡ ❋❧✐❣❤*
❚❡2♠✐♥❛*✐♦♥ ❙②3*❡♠✳
❚❤❡ ✇✐♥❞ ❤❛3 ❣2❡❛* ❡✛❡❝*3 ♦♥ *❤❡ 2♦❝❦❡* *2❛❥❡❝*♦2②✱ *❤✉3✱ ❛ *❤♦2♦✉❣❤
❡✈❛❧✉❛*✐♦♥ ♦❢ ✐*3 ❝♦♠♣♦♥❡♥*3✱ ❜♦*❤ ✐♥ ♠❛❣♥✐*✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐2❡❝*✐♦♥✱ ✈❛2✐❛*✐♦♥3
❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡3 ✐3 ♥❡❝❡33❛2②✳ ❇❡❛2✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ *❤❡ ✇✐♥❞ *✐♠❡ ✈❛2✐❛❜✐❧✐*②✱
*❤❡ ❝♦22❡❝*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥❣❧❡ ✇✐*❤ 2❡3♣❡❝* *♦ *❤❡ ✇✐♥❞ ✐♥*❡♥3✐*② ✐3
❥✉3*✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦33✐❜❧❡ ✇✐♥❞ ❝❤❛♥❣❡3 ❛3 *❤❡ 2♦❝❦❡* ❝❧✐♠❜3 ❤✐❣❤❡2
✐♥ *❤❡ ❛*♠♦3♣❤❡2❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛*❡❞ ✇✐*❤ *❤❡ ✇✐♥❞ ✇❡✐❣❤*✐♥❣ ❢✉♥❝*✐♦♥✳
■* ✇❛3 3❤♦✇♥ ❤♦✇ *❤❡ ✇✐♥❞ ❛❝❝♦♠♣❧✐3❤❡3 *❤❡ 90% ♦❢ ✐*3 ❡✛❡❝*3 ✐♥ *❤❡ ✜23*
0.5 km✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ *❤❡ ✇✐♥❞ ✐♥*❡♥3✐*② ❢2♦♠ 0 *♦ 5m/s ❛❜♦✈❡ 1 km✱ ❝❛✉3❡3
❛ 3❤✐❢* ✐♥ *❤❡ ✐♠♣❛❝* ♣♦✐♥* ♦❢ ❧❡33 *❤❛♥ 5% ❢2♦♠ *❤❡ 2❡❢❡2❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ ✐✳❡✳
✇❤♦❧❡ *2❛❥❡❝*♦2② ✇✐*❤♦✉* ✇✐♥❞✳ ■♥ ❛❧❧ ❛♥❛❧②3❡3✱ *❤❡ ✇✐♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❡❞ ✐3
❛ ❧♦♥❣✐*✉❞✐♥❛❧ ✇❡3*✲❡❛3* ✇✐♥❞✳ ▲❛*❡2❛❧ ✇✐♥❞3 ❝❛✉3❡ ❧❛*❡2❛❧ ❞❡✈✐❛*✐♦♥3 ✐♥
*❤❡ 2♦❝❦❡* *2❛❥❡❝*♦2②✱ *❤❡3❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛❞❥✉3*✐♥❣ *❤❡ ❛③✐♠✉*❤ ❧❛✉♥❝❤
❛♥❣❧❡✳ ❋♦2 3❛❢❡*② 2❡❛3♦♥3✱ ♥♦ ❛③✐♠✉*❤ ❛♥❣❧❡3 ❣2❡❛*❡2 *❤❛♥ 45◦ ❛2❡ ❛❧❧♦✇❡❞✳
❈♦♥3✐❞❡2✐♥❣ ❧❛*❡2❛❧ ✇✐♥❞3 ✉♣ *♦ 3m/s✱ *❤❡ ❝♦22❡❝*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥❣❧❡
❝❛♥ ❝♦♠♣❡♥3❛*❡ ❢♦2 *❤❡ ❞❡✈✐❛*✐♦♥3 ❢♦2 ❛❧❧ *❤❡ ❡❧❡✈❛*✐♦♥ ❛♥❣❧❡3 ❝♦♥3✐❞❡2❡❞ ✐♥
*❤❡ ❛♥❛❧②3❡3 ❡①❝❡♣* ❢♦2 *❤❡ 85◦ ❝❛3❡✳ ❲✐*❤ 0m/s ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡✈❛*✐♦♥ ♦❢ 85◦ *❤❡
❧❛*❡2❛❧ ❞❡✈✐❛*✐♦♥ ❝❛♥♥♦* ❜❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞✱ ❜✉* ✐* ✐3 ❧✐♠✐*❡❞ *♦ ❧❡33 *❤❛♥ 4.5 km✳
■♥ *❤❡ ❡✈❛❧✉❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ *❤❡ ❧❛*❡2❛❧ ✇✐♥❞✱ ✐* ✐3 ✐♠♣♦2*❛♥* *♦
✶✹✽ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
✉♥❞❡.❧✐♥❡ ❤♦✇ 4❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐7 ♠♦74❧② ♦♥ 4❤❡ ❧❛4❡.❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥4 ♦❢ 4❤❡ ✐♠♣❛❝4
♣♦✐♥4✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥ 4❤❡ ❧♦♥❣✐4✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥4 4❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐7 ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
❆ ♣♦77✐❜❧❡✱ ②❡4 ✐♠♣.♦❜❛❜❧❡ ❡①♣❧♦7✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❍❚E 74♦.❡❞ ✐♥ 4❤❡ 4❛♥❦ ♦❢
4❤❡ 7♦✉♥❞✐♥❣ .♦❝❦❡4 ❤❛7 ❜❡❡♥ ❛77❡77❡❞ ❛7 ♦❢ ♥♦ 4❤.❡❛4 ❢♦. ♣✉❜❧✐❝ 7❛❢❡4② ❛❜♦✈❡
1 km ❢.♦♠ 4❤❡ ❡①♣❧♦7✐♦♥ ♣♦✐♥4✳ ❚❤✐7 .❡7✉❧4 ✇❛7 ♦❜4❛✐♥❡❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ 4✇♦ ♠❛✐♥
❝♦♥7❡I✉❡♥❝❡7✱ ✇❤✐❝❤ ❛.❡ 4❤❡ ♦✈❡.♣.❡77✉.❡ ❞❡.✐✈✐♥❣ ❢.♦♠ 4❤❡ ❜❧❛74✇❛✈❡ ❛♥❞
4❤❡ ❞❡❜.✐7 ❣❡♥❡.❛4❡❞ ❜② 4❤❡ ❡①♣❧♦7✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡.❛4❡❞ ❜② 4❤❡ ❜❧❛74 ✇❛✈❡✳
❈♦♥❝❡♥4.❛4✐♥❣ ✜.74❧② ♦♥ 4❤❡ ❜❧❛74✇❛✈❡ ♦✈❡.♣.❡77✉.❡✱ ✐47 ✈❛❧✉❡ ❛❢4❡. 10m
❢.♦♠ 4❤❡ ❡①♣❧♦7✐♦♥ ♦.✐❣✐♥ ❤❛7 ❞❡❝.❡❛7❡❞ ✐♥ 74.❡♥❣4❤ ❡♥♦✉❣❤ ♥♦4 ❝❛✉7❡ ❝❛7✉✲
❛❧4✐❡7✱ ❛♥❞ ❛❢4❡. 15m ♥♦ ✐♥❥✉.✐❡7 4♦ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉.✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ♣♦77✐❜❧❡
❞❛♥❣❡.7 4♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣7✱ ❛ ❞✐74❛♥❝❡ ♦❢ 100m ✐7 ♥❡❝❡77❛.②✳ ❚❤❡ ❞❡❜.✐7 ❣❡♥❡.✲
❛4❡❞ ❜② 4❤❡ ❡①♣❧♦7✐♦♥7 ❝❛♥ ❞❡.✐✈❡ ❢.♦♠ 4❤❡ 4❛♥❦ ✐47❡❧❢ ♦. ❢.♦♠ 4❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥4
♣❛.47✱ ❧✐❦❡ 4❤❡ ❝❛4❛❧②4✐❝✳ ❙✐♠✉❧❛4✐♥❣ 4❤❡ ❢.❛❣♠❡♥4 ❜❛❧❧✐74✐❝ 4.❛❥❡❝4♦.✐❡7 ❛❢4❡.
❛♥ ❡①♣❧♦7✐♦♥ ♦♥ 4❤❡ ❣.♦✉♥❞ ♦. ❛7 4❤❡ .♦❝❦❡4 ✢②✐♥❣ ♦♥ ❛ ✈❡.4✐❝❛❧ ♣❛4❤✱ ❛❧❧
❢.❛❣♠❡♥47 7❤♦✉❧❞ ❢❛❧❧ ✇✐4❤✐♥ 1 km ❢.♦♠ 4❤❡ ❡①♣❧♦7✐♦♥ ♣♦✐♥4✳ ❙❡✈❡.❛❧ 7❛❢❡4②
♠❛.❣✐♥7 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥4.♦❞✉❝❡❞ ✐♥ 4❤✐7 ❛♥❛❧②7✐7 ❛♥❞✱ 4❤✉7✱ ❛♥ ✐♠♣.♦❜❛❜❧❡ ❡①✲
♣❧♦7✐♦♥ 7❤♦✉❧❞ .❡♣.❡7❡♥4 ❛ ♣♦77✐❜❧❡ 4❤.❡❛4 ✇✐4❤✐♥ ❛ 7♠❛❧❧❡. .❛♥❣❡ 4❤❛♥ 4❤❛4
.❡♣♦.4❡❞✳ ❆♠♦♥❣ 4❤❡ 7❛❢❡4② ♠❛.❣✐♥7 ✐♥4.♦❞✉❝❡❞✱ 4❤❡.❡ ❛.❡ 4❤❡ 4.❛♥7❧❛4✐♦♥
♦❢ 4❤❡ ✇❤♦❧❡ 60 kg ♦❢ ❍❚E ✐♥4♦ 60 kg ♦❢ ❚◆❚✱ ✇❤✐❝❤ 7❤♦✉❧❞ ✐♥74❡❛❞ ❜❡ ♠✉❝❤
❧♦✇❡.✱ ❛♥❞ 4❤❡ ❞.❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥4 ♦❢ 4❤❡ ❢.❛❣♠❡♥47 7❡4 4♦ 0.5✱ ❝♦..❡7♣♦♥❞✐♥❣ 4♦
4❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥4 ♦❢ ❛ 7♣❤❡.❡ ❛♥❞✱ 4❤✉7✱ ❧♦✇❡. 4❤❛♥ 4❤❡ ♦4❤❡.7 ♣♦77✐❜❧❡ 7❤❛♣❡7
4❤❡ ❞❡❜.✐7 ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡✳
❆ ❞❡74.✉❝4✐✈❡ ❋❧✐❣❤4 ❚❡.♠✐♥❛4✐♦♥ ❙②74❡♠ ✐7 ✐♥74❛❧❧❡❞ ♦♥ 4❤❡ .♦❝❦❡4 4♦
♣.❡✈❡♥4 ✐4 ♦. ❛♥② ♦❢ ✐47 ♣❛.47 4♦ .❡❛❝❤ ❛.❡❛7 ✇❤❡.❡ 4❤❡② ❝♦✉❧❞ ❝❛✉7❡ ❞❛♠❛❣❡7
♦. ❝❛7✉❛❧4✐❡7✳ ❚❤❡ ❛❝4✐✈❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❋❚❙ ❝❛✉7❡7 4❤❡ .♦❝❦❡4 4♦ ❜.❡❛❦ ✐♥4♦ ❛4
❧❡❛74 4✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛.47✱ ✐4 ❜.❡❛❦7 4❤❡ 4❛♥❦ .❡❧❡❛7✐♥❣ 4❤❡ ♦①✐❞✐③❡. ❧❡❢4 ❛♥❞ ✐4
❝✉47 4❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ❧✐♥❡ 7❤✉44✐♥❣✲♦✛ 4❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ 4✇♦ ♣✐❡❝❡7 ♦❢ 4❤❡
.♦❝❦❡4 ❤❛✈❡ ❧♦✇❡. ❜❛❧❧✐74✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥47 4❤❛♥ 4❤❡ ❢✉❧❧ .♦❝❦❡4✱ 4❤✉7✱ .❡❞✉❝✐♥❣
4❤❡ ❞✐74❛♥❝❡ 4.❛✈❡❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝4✐✈❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❋❧✐❣❤4 ❚❡.♠✐♥❛4✐♦♥ ❙②74❡♠ ❤❛7
❜❡❡♥ 7✐♠✉❧❛4❡❞ ❝♦♥7✐❞❡.✐♥❣ 4❤❡ ❤✉♠❛♥ .❡7♣♦♥7❡ 4✐♠❡✳ ❆ 3 seconds ❞❡❧❛②
❤❛7 ❜❡❡♥ ❝♦♥7✐❞❡.❡❞ ✐♥ ❝❛7❡ ♦❢ ❛ ❣.❡❡♥ ❝♦❞❡✱ ✐✳❡✳ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ 4.❛❥❡❝4♦.②✱ ❛♥❞
❛ 1 second ❞❡❧❛② ✐♥ ❝❛7❡ ♦❢ ❛♥ ♦.❛♥❣❡ ❝♦❞❡✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ 4❤❡.❡ ✐7 ❛ ♣.❡✲❛❧❛.♠
74❛4✉7 ❜❡❝❛✉7❡ 4❤❡ .♦❝❦❡4 ✐7 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 4.❛❥❡❝4♦.②✳
❈♦♥7✐❞❡.✐♥❣ ❛❧❧ 4❤❡ ♣♦77✐❜❧❡ ❛❝❝✐❞❡♥4❛❧ ❡✈❡♥47 4❤❡ .♦❝❦❡4 ❝❛♥ ❡①♣❡.✐❡♥❝❡
❞✉.✐♥❣ ✐47 ✢✐❣❤4✱ 4✇♦ ♦❢ 4❤❡♠ ❤❛✈❡ 7❤♦✇♥ 4❤❡ ♣♦77✐❜✐❧✐4② ♦❢ ❛ ❣.♦✉♥❞ ✐♠✲
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✶✹✾
♣❛❝-✿ -❤❡ ♥♦③③❧❡✲-✉7♥ ♠❛❧❢✉♥❝-✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✜♥ ❧♦==✳ ❆❧=♦ -❤❡ ▼♦♥-❡ ❈❛7❧♦
❤❛= ♣7♦✈✐❞❡❞ =❡✈❡7❛❧ ❧❛✉♥❝❤❡= ✐♥ ✇❤✐❝❤ -❤❡ 7♦❝❦❡- ✐♠♣❛❝-= -❤❡ ❣7♦✉♥❞ ♦♥
❧❛♥❞✳ ❚❤❡=❡ -❤7❡❡ =✐-✉❛-✐♦♥= ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❡♣❧② ❛♥❛❧②③❡❞ -♦ ❜❡--❡7 ❡✈❛❧✉❛-❡
-❤❡ -❤7❡❛- -❤❡② ❝♦✉❧❞ ♣♦=❡ -♦ ♣✉❜❧✐❝ =❛❢❡-②✳ ■♥ -❤❡ ❡✈❡♥- ♦❢ -❤❡ ▼♦♥-❡ ❈❛7❧♦
❧❛✉♥❝❤❡= ❜❡❤✐♥❞ -❤❡ ❧❛✉♥❝❤ =✐-❡ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ♥♦③③❧❡✲-✉7♥ ♠❛❧❢✉♥❝-✐♦♥✱ -❤❡ ❋❚❙
=❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝-✐✈❛-❡❞✱ ❜7❡❛❦✐♥❣ -❤❡ 7♦❝❦❡- ✐♥-♦ ❛- ❧❡❛=- -✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛7-=✳ ■♥
-❤❡ ❡✈❡♥- ♦❢ ❛ ✜♥ ❧♦==✱ -❤❡ ❋❚❙ ❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ✐= ♥♦- 7❡J✉✐7❡❞✳ ❋7♦♠ -❤❡ 7❡=✉❧-=
♦❢ -❤❡ ▼♦♥-❡ ❈❛7❧♦✱ ♥♦♥❡ ♦❢ -❤❡ ❧❛✉♥❝❤❡= ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ -❤❡ −3 km✳ ❍♦✇❡✈❡7✱
-❤❡ ❋❚❙ ❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ❝❛♥ ❜7❡❛❦ -❤❡ 7♦❝❦❡- ❛♥❞ ♣7❡✈❡♥- ❛❧❧ ♣❛7-= =♦ ❣❡♥❡7❛-❡❞
❢7♦♠ ♠♦✈✐♥❣ ❜❛❝❦✇❛7❞✳ ❉✉7✐♥❣ -❤❡=❡ ✢✐❣❤-=✱ ♥♦ ❛❝❝✐❞❡♥-= ♦❝❝✉7 ❛♥❞ -❤❡
7♦❝❦❡- =❧♦✇❧② ❝❤❛♥❣❡= ✐-= -7❛❥❡❝-♦7②✳ ❚❤✉=✱ -❤❡ =✐-✉❛-✐♦♥ ✐= ❛♥ ♦7❛♥❣❡ ❝♦❞❡
❛♥❞ ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ 0 second ❛❢-❡7 -❤❡ 7♦❝❦❡- ✢✐❣❤- ♣❛-❤ ❛♥❣❧❡ ❤❛= ❝7♦==❡❞ -❤❡
90◦ ✐= -❤❡ ♠♦=- ♣7♦❜❛❜❧❡ ❋❚❙ ❛❝-✐✈❛-✐♦♥ -✐♠❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛7-= ♦❢ -❤❡ 7♦❝❦❡- ✐♥
❛❧❧ ❝❛=❡= ❢❛❧❧ ❢♦7✇❛7❞ -❤❡ ❧❛✉♥❝❤ =✐-❡✳ ❊✈❡♥ ✇✐-❤ ❛ 1 second ❛❝-✐✈❛-✐♦♥✱ -❤❡
❢7❛❣♠❡♥-= 7❡♠❛✐♥ ❢♦7✇❛7❞ ❛♥❞ ✇✐-❤ 3 seconds -❤❡ ✐♠♣❛❝-= ❛7❡ =-✐❧❧ ✇✐-❤✐♥
100m ❜❡❤✐♥❞ -❤❡ ❧❛✉♥❝❤ =✐-❡✳ ❆ ♥♦③③❧❡✲-✉7♥ ♠❛❧❢✉♥❝-✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉=❡ -❤❡
7♦❝❦❡- -♦ ♠♦✈❡ ❜❛❝❦✇❛7❞ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ -❤❡ ❧❛✉♥❝❤ =✐-❡✳ ❚❤❡ ♥♦③③❧❡✲-✉7♥
✐= ✉=❡❞ -♦ =✐♠✉❧❛-❡ -✇♦ ♦-❤❡7 ♠❛❥♦7 ❛❝❝✐❞❡♥-= ✇❤♦=❡ ❡✛❡❝-= ♦♥ -❤❡ 7♦❝❦❡-
❛7❡ =✐♠✐❧❛7✿ ❛ ♠♦-♦7✲❝❛=❡ ❜✉7♥ -❤7♦✉❣❤ ❛♥❞ ❛ ♣7❡♠❛-✉7❡ ♣❛7❛❝❤✉-❡ ♦♣❡♥✲
✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥♦③③❧❡✲-✉7♥ ❡✛❡❝-= ❛7❡ =✐♠✉❧❛-❡❞ ✇✐-❤ ❛ -❤7✉=- ♠✐=❛❧✐❣♥♠❡♥- ♦❢
15◦✱ ✇❤✐❝❤ ✐= ❛ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐♠♣7♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡7✱ ✐- ✇❛= ❝❤♦=❡♥ -♦ ❛❞❞ ❛
=❛❢❡-② ♠❛7❣✐♥ -♦ -❤❡ =✐♠✉❧❛-✐♦♥=✳ ❆ ❢✉7-❤❡7 =❛❢❡-② ♠❛7❣✐♥ ✐= -❤❡ ❢❛❝- -❤❛- -❤❡
♥♦♠✐♥❛❧ -❤7✉=- ✈❛❧✉❡ ✐= ❝♦♥=✐❞❡7❡❞ -♦ ❦❡❡♣ ❛❝-✐♥❣ ❡✈❡♥ ❛❢-❡7 -❤❡ ♥♦③③❧❡✲-✉7♥✱
✇❤✐❝❤ ❞♦❡=♥✬- ❝♦77❡=♣♦♥❞ -♦ -❤❡ 7❡❛❧ -❤7✉=- ❛❢-❡7 -❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥-✳ ❈♦♥=✐❞❡7✐♥❣
❛ ♥♦♠✐♥❛❧ -7❛❥❡❝-♦7② ❛♥❞ ❛ 3 seconds ❛❝-✐✈❛-✐♦♥ -✐♠❡ ❢♦7 -❤❡ ❋❚❙✱ ✐♥ ♥♦♥❡
♦❢ -❤❡ ❝❛=❡= ❛♥❛❧②③❡❞ -❤❡ -✇♦ 7♦❝❦❡- ♣❛7-= ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ -❤❡ ❧❛✉♥❝❤ =✐-❡✳ ❈♦♥✲
=✐❞❡7✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ -7❛❥❡❝-♦7② ❛♥❞ ❛ 1 second ❛❝-✐✈❛-✐♦♥ -✐♠❡ ❢♦7 -❤❡
❋❚❙✱ -❤❡ -✇♦ ♣❛7-= ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ -❤❡ ❧❛✉♥❝❤ =✐-❡✱ ❜✉- ♥❡✈❡7 ❜❡❤✐♥❞ -❤❡ −3 km
❧✐♥❡ ❛= 7❡J✉✐7❡❞✳ ❆ ✜♥ ❧♦== ❝♦✉❧❞ ❝❛✉=❡ -❤❡ 7♦❝❦❡- ✢✐❣❤- -♦ ❜❡❝♦♠❡ ✉♥=-❛❜❧❡✳
❆ ✜♥ ❧♦== ✐= ♠♦7❡ ♣7♦❜❛❜❧❡ ❛- ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐-✐❡= =✐♥❝❡ -❤❡ ❧♦❛❞= ♦♥ -❤❡ ✜♥= ❛7❡
❤✐❣❤❡7✳ ❚❤✉=✱ ❛ ✜♥ ❧♦== ❞✐7❡❝-❧② ❛❢-❡7 ❧✐❢-✲♦✛ ✐= ✐♠♣7♦❜❛❜❧❡✳ ■❢ -❤❡ 7♦❝❦❡-
❧♦=❡= ♦♥❡ ✜♥ ✐- ❜❡❝♦♠❡= ✉♥=-❛❜❧❡ ❛- ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐-✐❡=✱ ✇❤❡♥ ✐- ✐= ♠♦7❡ ♣❧❛✉=✐❜❧❡
-♦ ❧♦=❡ ❛ ✜♥✱ ✇✐-❤ -✇♦ ✜♥= ❧♦=- ✐- ✐= ❛❧✇❛②= ✉♥=-❛❜❧❡✳ ❆❢-❡7 -❤✐= ❛❝❝✐❞❡♥-
-❤❡ 7♦❝❦❡- =-❛7-= -✉♠❜❧✐♥❣ ❛♥❞✱ ❞✉7✐♥❣ ✐-= ♠♦-✐♦♥✱ -❤❡ ✈❡❧♦❝✐-② ✈❡❝-♦7 =❤✐❢-=
✐♥ =♣❛❝❡ ❛♥❞ ❞❡❝7❡❛=❡= ✐♥ ♠❛❣♥✐-✉❞❡✳ ❚❤❡ -✐❧- ❛♥❣❧❡ ❤❛= ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛-❡❞ ❢♦7
✶✺✵ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
❞✐✛❡.❡♥0 0.❛❥❡❝0♦.✐❡5 ❛♥❞ 0✐♠❡5 ♦❢ ❛❝❝✐❞❡♥0✳ ❊✈❛❧✉❛0✐♥❣ 0❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣❧❡
♦❢ .♦0❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ✈❡❧♦❝✐0② ✈❡❝0♦. ❞✉.✐♥❣ 0❤❡ ✜.50 ❤❛❧❢✲.♦0❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ .♦❝❦❡0✱
0❤❡ 0✐❧0 ❛♥❣❧❡ ✇❛5 ❛❧✇❛②5 ❧♦✇❡. 0❤❛♥ 15◦✳ ■♥ ❝❛5❡ ♦❢ ❛ ✜♥ ❧♦55 ♦♥ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧
0.❛❥❡❝0♦.② ✇✐0❤ ❛ 0✐❧0 ❛♥❣❧❡ ♦❢ 15◦✱ 0❤❡ .♦❝❦❡0 ❢❛❧❧5 ✇✐0❤✐♥ ❛ 5❤♦.0 ❞✐50❛♥❝❡
❢.♦♠ 0❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 5✐0❡✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦.❡ 5♣❡❝✐✜❝✱ ✐❢ 0❤❡ ✜♥ ❧♦55 ❤❛♣♣❡♥5 ✇✐0❤✐♥ 0❤❡
✜.50 ✶✵ 5❡❝♦♥❞5 ❛❢0❡. ❧✐❢0✲♦✛✱ 0❤❡ .♦❝❦❡0 ❝❛♥ ❢❛❧❧ 200m ❜❡❤✐♥❞ 0❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 5✐0❡✱
✇❤✐❧❡ ✐❢ 0❤❡ ✜♥ ❧♦55 ❤❛♣♣❡♥5 ❛❢0❡. ♠♦.❡ 0❤❛♥ ✶✵ 5❡❝♦♥❞5✱ 0❤❡ .♦❝❦❡0 ❢❛❧❧5 ❢♦.✲
✇❛.❞✳ ❋♦. 0❤❡ ♥♦♥✲♥♦♠✐♥❛❧ 0.❛❥❡❝0♦.✐❡5✱ 0✇♦ ❞✐✛❡.❡♥0 0✐❧0 ❛♥❣❧❡5 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉5❡❞ ✐♥ 0❤❡ 5✐♠✉❧❛0✐♦♥5✳ ■❢ ❛ ✜♥ ✐5 ❧♦50 ✇✐0❤✐♥ 0❤❡ ✜.50 ✷✵ 5❡❝♦♥❞5✱ 0❤❡ 0✐❧0
❛♥❣❧❡ ✐5 15◦✱ ❤♦✇❡✈❡.✱ ✐❢ 0❤❡ ✜♥ ✐5 ❧♦50 ❛❢0❡. 0❤❛0 ♠♦♠❡♥0 0❤❡ 0✐❧0 ❛♥❣❧❡ ✐5
5◦✳ ■♥ ❜♦0❤ ❝❛5❡5✱ 0❤❡ .♦❝❦❡0 ❢❛❧❧5 ❜❡❤✐♥❞ 0❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 5✐0❡✱ ❜✉0 ♥❡✈❡. ❜❡❤✐♥❞
0❤❡ −3 km ❧✐♥❡✳ ■♠♣❧❡♠❡♥0✐♥❣ 0❤❡ 5✐♠✉❧❛0✐♦♥ ✇✐0❤ ❛ 0✐❧0 ❛♥❣❧❡ ♦❢ 5◦ ♠❡❛♥5
❧♦✇❡.✐♥❣ 0❤❡ 5❛❢❡0② ♠❛.❣✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ ❛0 ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐0✐❡5✱ 0❤❡ .❡❛❧ 0✐❧0 ❛♥❣❧❡
❡①♣❡.✐❡♥❝❡❞ ❜② 0❤❡ .♦❝❦❡0 ✐5 ❧♦✇❡. 0❤❛♥ 0❤❡ ♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥0❡❞✳ ❚❤✉5✱ ❡✈❡♥
✐❢ 0❤❡ 5❛❢❡0② ♠❛.❣✐♥ ✐5 ❧♦✇❡.❡❞ ✐0 ✐5 50✐❧❧ ♣.❡5❡♥0✳ ❆♥♦0❤❡. 5❛❢❡0② ♠❛.❣✐♥
♣.❡5❡♥0 ✐♥ ❛❧❧ 0❤❡ ✜♥ ❧♦55 5✐♠✉❧❛0✐♦♥5 ✐5 0❤❡ ❛❝0✉❛❧ ✈❡❧♦❝✐0② ♦❢ 0❤❡ .♦❝❦❡0✱
0❤✐5 ❜❡❝❛✉5❡ 0❤❡ ❢✉❧❧ ✈❡❧♦❝✐0② ✇❛5 ❝♦♥5✐❞❡.❡❞ 0♦ ❦❡❡♣ ❛❝0✐♥❣ ❡✈❡♥ ❛❢0❡. 0❤❡
❛❝❝✐❞❡♥0✳ ■♥ .❡❛❧✐0②✱ ❛5 0❤❡ .♦❝❦❡0 0✉♠❜❧❡5 ✐0 M✉✐❝❦❧② 5❧♦✇5 ❞♦✇♥✱ ❞❡❝.❡❛5✐♥❣
0❤❡ ❞✐50❛♥❝❡ 0.❛✈❡❧❧❡❞✳ ▼♦.❡♦✈❡.✱ 0❤❡ ❞.❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ♦❢ 0❤❡ .♦❝❦❡0 ♦♥ ✐05
❜❛❧❧✐50✐❝ 0.❛❥❡❝0♦.② ❛❢0❡. 0❤❡ ❧♦55 ✇❛5 5❡0 0♦ ❜❡ ❡M✉❛❧ 0♦ 0❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ✇✐0❤
❛ 0 ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛00❛❝❦✱ 0❤✉5✱ 0❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐0 ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡.✐❡♥❝❡✳
❈♦♥5✐❞❡.✐♥❣ ❛❧❧ 0❤❡ ♣♦55✐❜❧❡ 5✐0✉❛0✐♦♥5 ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛✉5❡ 0❤❡ .♦❝❦❡0 0♦
❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ 0❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 5✐0❡✱ ✐0 ✐5 ♣♦55✐❜❧❡ 0♦ ❡✈❛❧✉❛0❡ 0❤❡ ❞❛♥❣❡. ❧❡✈❡❧ 0❤❡②
.❡♣.❡5❡♥0 ✐♥ .❡❧❛0✐♦♥ 0♦ 0❤❡✐. ♣.♦❜❛❜✐❧✐0② ❛♥❞ 0♦ 0❤❡ ✐♠♣❛❝0 ❧♦❝❛0✐♦♥✳ ❚❤.❡❡
❧❡✈❡❧5 ❛.❡ ❝♦♥5✐❞❡.❡❞✿
❼ ▲♦✇✿ ♣.♦❜❛❜✐❧✐0② ♦❢ 0❤❡ ❡✈❡♥0 0♦ ♦❝❝✉. ✐5 ❜❡❧♦✇ 10−6 ♦. 0❤❡ .♦❝❦❡0
❞♦❡5 ♥♦0 ❢❛❧❧ ❜❡❤✐♥❞ 0❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 5✐0❡❀
❼ ▼❡❞✐✉♠ ✿ ♣.♦❜❛❜✐❧✐0② ♦❢ 0❤❡ ❡✈❡♥0 0♦ ♦❝❝✉. ✐5 ❜❡❧♦✇ 5 · 10−4 ❛♥❞ 0❤❡
.♦❝❦❡0 ❞♦❡5 ♥♦0 ❢❛❧❧ ♠♦.❡ 0❤❛♥ 3 km ❜❡❤✐♥❞ 0❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 5✐0❡❀
❼ ❍✐❣❤✿ ♣.♦❜❛❜✐❧✐0② ♦❢ 0❤❡ ❡✈❡♥0 0♦ ♦❝❝✉. ✐5 ❛❜♦✈❡ 5 · 10−4 ♦. 0❤❡ ♣.♦❜✲
❛❜✐❧✐0② ♦❢ 0❤❡ ❡✈❡♥0 0♦ ♦❝❝✉. ✐5 ❛❜♦✈❡ 10−6 ❛♥❞ 0❤❡ .♦❝❦❡0 ❢❛❧❧5 ♠♦.❡
0❤❛♥ 3 km ❜❡❤✐♥❞ 0❤❡ ❧❛✉♥❝❤ 5✐0❡✳
■0 ✐5 ♣♦55✐❜❧❡ 0♦ 5✉♠♠❛.✐③❡ ❛❧❧ 0❤❡ ❞✐✛❡.❡♥0 ❡✈❡♥05 ✐♥ ❛ ❢❛✐❧✉.❡ ♣.♦❜❛❜✐❧✐0②
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✶✺✶
)❛❜❧❡✳ ■♥ ✐)✱ ❢♦4 ❡✈❡4② ❡✈❡♥) ❛4❡ ❧✐7)❡❞ )❤❡ ♣4♦❜❛❜✐❧✐)② ♦❢ )❤❡ ❡✈❡♥) ❛♥❞ )❤❡
4❡❧❛)✐✈❡ ✐♠♣❛❝) ♣♦✐♥)✳ ❲✐)❤ )❤❡4❡ )✇♦ ✐♥❞✐❝❛)♦47 ✐) ✐7 ♣♦77✐❜❧❡ )♦ ❡✈❛❧✉❛)❡
)❤❡ ❞❛♥❣❡4 ❧❡✈❡❧✳
▲❛✉♥❝❤❡' ❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ '✐+❡
❚!❛❥❡❝&♦!② ❋❚❙ ❙&❛&✉, ⑤①⑤ -!♦❜❛❜✐❧✐&② ❉❛♥❣❡!
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ 7✐)❡ ❋❛✐❧✉4❡ < 3 km < 5 · 10−7 ▲♦✇
❙❧❛♥) ❘❛♥❣❡ > 3km ❋❛✐❧✉4❡ < 3 km < 10−7 ▲♦✇
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ 7✐)❡ ❲♦4❦7 ❛) +0 s Forward < 5 · 10−4 ▲♦✇
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ 7✐)❡ ❲♦4❦7 ❛) +1 s Forward < 5 · 10−4 ▲♦✇
❇❡❤✐♥❞ ▲❛✉♥❝❤ 7✐)❡ ❲♦4❦7 ❛) +3 s < 0.1 km < 5 · 10−4 ▼❡❞✐✉♠
◆♦③③❧❡✲+✉1♥ ▼❛❧❢✉♥❝+✐♦♥
❚!❛❥❡❝&♦!② ❋❚❙ ❙&❛&✉, ⑤①⑤ -!♦❜❛❜✐❧✐&② ❉❛♥❣❡!
◆♦♠✐♥❛❧ ❲♦4❦7 Forward < 5 · 10−4 ▲♦✇
◆♦♠✐♥❛❧ ❋❛✐❧7 N/A < 5 · 10−7 ▲♦✇
◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ ❲♦4❦7 < 3 km < 10−4 ▼❡❞✐✉♠
◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ ❋❛✐❧7 < 3 km < 10−7 ▲♦✇
❋✐♥ ▲♦''
❚!❛❥❡❝&♦!② ❋❚❙ ❙&❛&✉, ⑤①⑤ -!♦❜❛❜✐❧✐&② ❉❛♥❣❡!
◆♦♠✐♥❛❧ ✉♣ )♦ ✶✵ 7 N/A < 0.2 km < 5 · 10−4 ▼❡❞✐✉♠
◆♦♠✐♥❛❧ ❛❢)❡4 ✶✵ 7 N/A Forward < 5 · 10−4 ▲♦✇
◆♦♥✲◆♦♠✐♥❛❧ N/A < 3 km < 10−4 ▼❡❞✐✉♠
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❝♦♥7✐❞❡4✐♥❣ )❤❡ ❋❧✐❣❤) ❚❡4♠✐♥❛)✐♦♥ ❙②7)❡♠ 4❡❧✐❛❜✐❧✐)②✱ ✐♥ ♥♦
❝❛7❡ )❤❡ 4♦❝❦❡) ❤❛7 ❛ ♣4♦❜❛❜✐❧✐)② ♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ )❤❡ ❣4♦✉♥❞ ❛❜♦✈❡ 10−6 ♦✉)7✐❞❡
❛ ✸ ❦♠ ♣❡4✐♠❡)❡4 ❛4♦✉♥❞ )❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♣❛❞✳ ❚❤✉7✱ )❤❡ ♣4♦❜❛❜✐❧✐)② ♦❢ ❝❛7✉❛❧)✐❡7
✐7 ❧♦✇❡4 )❤❛♥ )❤❡ 7❛❢❡)② 4❡L✉✐4❡♠❡♥)✳

❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤②
❬✶❪ ❉✳ ❆❧'♠❛♥ ❛♥❞ ❆✳ ❍♦❧③♠❛♥✳ ❖✈❡2✈✐❡✇ ❛♥❞ ❤✐6'♦2② ♦❢ ❤②❜2✐❞ 2♦❝❦❡'
♣2♦♣✉❧6✐♦♥✳  !♦❣!❡%% ✐♥ ❆%)!♦♥❛✉)✐❝% ❛♥❞ ❆❡!♦♥❛✉)✐❝%✱ ✷✶✽✿✶✱ ✷✵✵✼✳
❬✷❪ ❏✳ ❆♥'❤♦✐♥❡ ❛♥❞ ▼✳ F2G✈♦6'✳ ❍②❜2✐❞ ♣2♦♣✉❧6✐♦♥✿ ❛♥ ♦✈❡2✈✐❡✇ ♦❢ '❤❡
♦♥❡2❛ ❛❝'✐✈✐'✐❡6✳ ■♥ ✹)❤ ❊✉!♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡ ❢♦! ❆❡!♦✲❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡%✳
❊❯❈❆❙❙ ❆66♦❝✐❛'✐♦♥ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ✷✵✶✶✳
❬✸❪ ❏✳ ❆2✈❡6✱ ▼✳ ●♥❛✉✱ ❑✳ ❏♦✐♥❡2✱ ❉✳ ❑❡❛2♥❡②✱ ❈✳ ▼❝◆❡❛❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼✉2✲
❜❛❝❤✳ ❖✈❡2✈✐❡✇ ♦❢ '❤❡ ❤②❜2✐❞ 6♦✉♥❞✐♥❣ 2♦❝❦❡'✭❤②62✮ ♣2♦❥❡❝'✳  ♦✇❡!❡❞
❋❧✐❣❤)✲ ❚❤❡ ◆❡①) ❈❡♥)✉!②✱ ✷✵✵✸✳
❬✹❪ ❋✳ ❇❛2❛'♦✳ ◆✉♠❡2✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡2✐♠❡♥'❛❧ ✐♥✈❡6'✐❣❛'✐♦♥ ♦❢ ❤②❜2✐❞ 2♦❝❦❡'
♠♦'♦26 '2❛♥6✐❡♥' ❜❡❤❛✈✐♦2✳ ✷✵✶✸✳
❬✺❪ ❇✳ ❆✳ ❇2❡❡❝❤✳ ❊①'❡♥6✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❣✉2♥❡② ❡[✉❛'✐♦♥6 '♦ '✇♦ ❞✐♠❡♥6✐♦♥6 ❢♦2
❛ ❝②❧✐♥❞2✐❝❛❧ ❝❤❛2❣❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ 2❡♣♦2'✱ ❆2♠② ❘❡6❡❛2❝❤ ▲❛❜ ❆❜❡2❞❡❡♥
F2♦✈✐♥❣ ●2♦✉♥❞ ▼❉ ❲❡❛♣♦♥6 ❛♥❞ ▼❛'❡2✐❛❧6 ❘❡6❡❛2❝❤✱ ✷✵✶✶✳
❬✻❪ ❈✳ ❇✉''✱ ❉✳ F❛❞✐❧❤❛✱ ❏✳ ❚✐6❛'♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❲✐❧6♦♥✳ ❉❡'❡2♠✐♥✐♥❣ ❛♣♣2♦♣2✐❛'❡
❢❛✐❧✉2❡ 2❡6♣♦♥6❡ ♠♦❞❡ ♣2♦❜❛❜✐❧✐'✐❡6 ❢♦2 ❤✐❣❤✲❛❧'✐'✉❞❡ 6♦✉♥❞✐♥❣ 2♦❝❦❡'6✳
❬✼❪ ❉✳ ❉✳ ❉❛✈✐6✱ ▲✳ ❆✳ ❉❡❡✱ ❇✳ ●2❡❡♥❡✱ ❙✳ ❉✳ ❍♦2♥✉♥❣✱ ▼✳ ❇✳ ▼❝❈❧✉2❡✱ ❛♥❞
❑✳ ❆✳ ❘❛'❤❣❡❜❡2✳ ❋✐2❡✱ ❡①♣❧♦6✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛'✐❜✐❧✐'② ❛♥❞ 6❛❢❡'② ❤❛③❛2❞6 ♦❢
❤②❞2♦❣❡♥ ♣❡2♦①✐❞❡✳ ✷✵✵✺✳
❬✽❪ ▼✳ ❋❛❡♥③❛✱ ❆✳ ❏✳ ❇♦✐2♦♥✱ ❇✳ ❍❛❡♠♠❡2❧✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❏✳ ❱❡2❜❡2♥❡✳ ❉❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥' ♦❢ '❤❡ ♥✉❝❧❡✉6 ❤②❜2✐❞ ♣2♦♣✉❧6✐♦♥ 6②6'❡♠✿ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ❛ 6✉❝❝❡66❢✉❧




❬✾❪ ▼✳ ❋❛❡♥③❛✱ ❆✳ ❏✳ ❇♦✐8♦♥✱ ❇✳ ❍❛❡♠♠❡8❧✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❏✳ ❱❡8❜❡8♥❡✳ ❚❤❡
♥❛♠♠♦ ♥✉❝❧❡✉C ❧❛✉♥❝❤✿ ◆♦8✇❡❣✐❛♥ ❤②❜8✐❞ C♦✉♥❞✐♥❣ 8♦❝❦❡J ♦✈❡8 ✶✵✵❦♠✳
■♥ ❆■❆❆ "#♦♣✉❧(✐♦♥ ❛♥❞ ❊♥❡#❣② ✷✵✶✾ ❋♦#✉♠✱ ♣❛❣❡ ✹✵✹✾✱ ✷✵✶✾✳
❬✶✵❪ ▼✳ ●✳ ❋❛❡♥③❛✱ ❆✳ ❏✳ ❇♦✐8♦♥✱ ❇✳ ❍❛❡♠♠❡8❧✐✱ ▲✳ ❙♦❧❧✐✱ ❖✳ ❱❡8❜❡8♥❡✱ ❛♥❞
❚✳ ❱❡CJ❡8RC✳ ●❡JJ✐♥❣ 8❡❛❞② ❢♦8 C♣❛❝❡✿ ◆❛♠♠♦✬C ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥J ♦❢ ❛ ✸✵
❦♥ ❤②❜8✐❞ 8♦❝❦❡J ❜❛C❡❞ J❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡♠♦♥CJ8❛J♦8✳ ■♥ "#♦❝❡❡❞✐♥❣( ♦❢ 9❤❡
✼9❤ ❊❯❈❆❙❙ ❝♦♥❢❡#❡♥❝❡✱ ♣❛♣❡#✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✶✵✱ ✷✵✶✼✳
❬✶✶❪ ◆✳ ❍✉✱ ❳✳ ❩❤✉✱ ❛♥❞ ❈✳ ❈❤❡♥✳ ❚❤❡♦8❡J✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛J✐♦♥ ♦❢ J❤❡ ❢8❛❣♠❡♥J
✐♥✐J✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐J② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❡8✐❛❧ ❡①♣❧♦C✐♦♥ ♦❢ J❤❡ ❝②❧✐♥❞8✐❝❛❧ ✇❛8❤❡❛❞ ✇✐J❤
J✇♦ J❡8♠✐♥❛❧C✳ ■♥ ■❖" ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ❙❡#✐❡(✿ ▼❛9❡#✐❛❧( ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥✲
❣✐♥❡❡#✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✼✹✱ ♣❛❣❡ ✵✶✷✵✹✾✳ ■❖( (✉❜❧✐C❤✐♥❣✱ ✷✵✶✼✳
❬✶✷❪ ❆✳ ❑❛8❛❜❡②♦❣❧✉✱ ❏✳ ❙J❡✈❡♥C✱ ❉✳ ●❡②③❡❧✱ ❇✳ ❈❛♥J✇❡❧❧✱ ❛♥❞
❉✳ ▼✐❝❤❡❧❡JJ✐✳ ❍✐❣❤ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡ ❤②❜8✐❞ ✉♣♣❡8 CJ❛❣❡ ♠♦J♦8✳ ■♥
✹✼9❤ ❆■❆❆✴❆❙▼❊✴❙❆❊✴❆❙❊❊ ❏♦✐♥9 "#♦♣✉❧(✐♦♥ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ✫ ❊①✲
❤✐❜✐9✱ ♣❛❣❡ ✻✵✷✺✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✸❪ ❉✳ ❑❡❛8♥❡②✱ ❑✳ ❏♦✐♥❡8✱ ▼✳ ●♥❛✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❛C❡♠♦8❡✳ ■♠♣8♦✈❡♠❡♥JC J♦
J❤❡ ♠❛8❦❡J❛❜✐❧✐J② ♦❢ ❤②❜8✐❞ ♣8♦♣✉❧C✐♦♥ J❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡C✳ ■♥ ❆■❆❆ ❙♣❛❝❡
✷✵✵✼ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ✫ ❊①♣♦(✐9✐♦♥✱ ♣❛❣❡ ✻✶✹✹✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✹❪ ❘✳ ❑◆■❋❋❊◆✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥J CJ❛J✉C ♦❢ J❤❡ ✷✵✵✱✵✵✵ ❧❜❢ J❤8✉CJ ❤②❜8✐❞
8♦❝❦❡J ❜♦♦CJ❡8✳ ■♥ ❙♣❛❝❡ "#♦❣#❛♠( ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡( ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡
✶✻✺✼✱ ✶✾✾✷✳
❬✶✺❪ ❚✳ ❑♥♦♣✱ ❏✳ ❲✐♥❦✱ ❘✳ ❍✉✐❥C♠❛♥✱ ❘✳ ❲❡8♥❡8✱ ❏✳ ❊❤❧❡♥✱ ❙✳ (♦✇❡❧❧✱
❇✳ ❩❛♥❞❜❡8❣❡♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❈❡8✈♦♥❡✳ ❋❛✐❧✉8❡ ♠♦❞❡ ✐♥✈❡CJ✐❣❛J✐♦♥ ♦❢ ❛
C♦8❜✐J♦❧✲❜❛C❡❞ ❤②❜8✐❞ 8♦❝❦❡J ✢✐❣❤J ♠♦J♦8 ❢♦8 J❤❡ CJ8❛J♦C ✐✐ C♦✉♥❞✐♥❣
8♦❝❦❡J✳ ■♥ ✺✶(9 ❆■❆❆✴❙❆❊✴❆❙❊❊ ❏♦✐♥9 "#♦♣✉❧(✐♦♥ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡
✹✶✸✸✱ ✷✵✶✺✳
❬✶✻❪ ❲✳ ❍✳ ❑♥✉J❤✱ ▼✳ ❏✳ ❈❤✐❛✈❡8✐♥✐✱ ❏✳ ❆✳ ❙❛✉❡8✱ ❛♥❞ ❉✳ ❏✳ ●8❛♠❡8✳ ❙♦❧✐❞✲
❢✉❡❧ 8❡❣8❡CC✐♦♥ 8❛J❡ ❜❡❤❛✈✐♦8 ♦❢ ✈♦8J❡① ❤②❜8✐❞ 8♦❝❦❡J ❡♥❣✐♥❡C✳ ❏♦✉#♥❛❧
♦❢ "#♦♣✉❧(✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡#✱ ✶✽✭✸✮✿✻✵✵✕✻✵✾✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✼❪ ▼✳ ❑♦❜❛❧❞✱ ❈✳ ❙❝❤♠✐❡8❡8✱ ❯✳ ❋✐C❝❤❡8✱ ❑✳ ❚♦♠✐❧✐♥✱ ❛♥❞ ❆✳ (❡J8❛8♦❧♦✳
❆ 8❡❝♦8❞ ✢✐❣❤J ♦❢ J❤❡ ❤②❜8✐❞ C♦✉♥❞✐♥❣ 8♦❝❦❡J ❤❡8♦C ✸✳ ❚#❛♥(❛❝9✐♦♥(
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ✐✐✐
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